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H fenómeno de almacenamiento es el efecto de pozo que tiene mayor 

relevancia sobre la respuesta de las pruebas de variaciin►  de presión durante los 

llamados tiempos cortos. 

Durante ►cuchos ai►os se han estudiado los fenómenos y las anomalías que 

provocan los efectos de almacenamiento en pozos de aceite y gas ert las pruebas 

de incremento o decremento de presión, principalmente. Se ha demostrado que 

uno de los fenómenos que tiene mayor impacto sobre los datos de presión de 

fondo es la redistribución de fases, que es el resuhado de la velocidad más alta 

de la fase gaseosa dentro de la tubería de producción de un pozo después de 

cerrarlo en la superficie. ocasionando el efecto ► le almacenamiento variable. 

El estudio de este fenómeno de segregación de fases y por tanto, del 

modelo de interpretación de pruebas de presión con efectos de almacenamiento 

variable es desarrollado con detalle en este trabajo. 

También se desarrolla el efecto de almacenamiento constante como 

antecedente de investigación y se hace la cornparación con el efecto de 

almacenan► iento variable sobre el comportamiento de la presión en los pozos. 
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Se describe la metodología de análisis de los datos de presiMi 

(convencional y con curvas tipo) cuando se tienen los efectos de 

almacenamiento: constante y variable. 

Finalmente, se ilustra la aplicación de estos modelos en el análisis de dos 

casos prácticos de can► po en los que es significativa la conliabilidad de la 

interpretación y de los resultados obtenidos. 

2 
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1NTRO U C 1 () N 

Para analizar el comportamiento de los yacimientos petroleros y poder 

predecir la producción bajo diferentes alternativas de explotación' ,e1 Ingeniero 

Petrolero puede utilizar como una buena herramienta, para obtener suficiente 

información, las pruebas de presión que se realizan a los pozos""". 

La interpretación de pruebas (le presión recae en el uso de modelos con 

características supuestas que representan el yacimiento real. listas se desarrollan 

a partir de un cambio abrupto del gasto de producción y del registro continuo del 

cambio de presión de fondo respectivo. 

Estas pruebas se han convertido en una de las herramientas ►mis poderosas 

para la caracterización de yacimientos, con su uso se ha avanzado mucho en el 

área de yacimientos logrando establecer estrategias adecuadas de producción, 

con el propósito de alcanzar una mayor productividad de los pozos. 



n 	la 	pinebw:. lle presion ocio re 	1 tiempos cotos. el Hect, 

almacenarnienW que Se presenta como una condición de flontem intenta i 

influencia de este fenómeno puede inodificar sir nilicanvamenie la respuesta 

esión1". 

1.1 almacenamiento se considera como un efecto que altera el 

comportamiento de la presión y puede originarse por compresión o expansión de 

los fluidos. así COMO por un cambio de nivel de liquido en el pozo. Se ha 

analizado este efecto por medio de curvas tipo, siendo este un ajuste de análisis 

por medio de una familia de curvas de decremento de presión', las cuales 

representan la solución de ecuación de difusividad. considerando el 

almacenamiento constante. Mediante el uso de la derivada de la presión', es 

posible identificar con precisión el periodo de flujo dominado por el efecto de 

almacenamiento, es decir, es una magnifica herramienta de diagnóstico. 

Durante tiempos cortos ocurren fenómenos que afectan el comportamiento 

de la presión', tales como : el electo de almacenamiento, la segregación de 

fases, los fluidos dentro del pozo, fugas a través de tuberías, fracturas, 

penetración parcial, etc, Cuando se presenta alguno de estos fenómenos, ocurre 

una anomalía típica en la respuesta de presión. 

IF.1 efecto de almacenamiento variable está asociado con el fenómeno de 

redistribución de fases", siendo un efecto que dificulta la aplicación de las 

técnicas de análisis, tales como un ajuste con curvas tipo, el cuál esta basado en 

una consideración de almacenamiento constante. 



tisi) 	teeltlea'; C01111111111ClItC 	 cijor 	temático del modelo 

para los datos medidos a tiempos coitos, itainio una prueba se corre durante un 

tiempo sulicientemente grande pala (lesarrollc e el flujo radial infinito en el 

yacimiento, los electos mas serios ocurren a tiempos cortos y ocasionan una 

reducción en la conliabilidad de lit interpretackm. 

I,a necesidad de analizar datos de presión afectados por el almacenamiento 

variable, ha dado como resultado varios esfuerzos para explicar la variación 

anómala de la presión a través del fenómeno de redistribución de fase."' 

Por tanto, dada la importancia que tiene el efecto de almacenamiento 

variable sobre la interpreación de pruebas de presión, este trabajo tiene como 

objetivo primordial estudiar el fenómeno de almacenamiento variable_ tanto 

tísica como matemáticamente, tomando como base diversas investigaciones que 

durante varios anos se han venido realizando". Con la aplicación de estos 

modelos se pretende lograr un ajuste mas preciso y por tanto, una mejor 

confiabilidad en los resultados obtenidos de las pruebas de presión. 

Finalmente, con dos ejemplos prácticos de campo , se ilustra la aplicación 

de los modelos de interpretación con efectos de ahnacenamiento constante y 

variable, demostrándose el beneficio logrado en la calidad de los análisis y la 

conliabilidad de los resultados. 
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ANÁLISIS DE PRUEBAS DE PRESION CON 

EFECTO DE ALIVIACENAMIENTO CONSTANTE 

11.1 	CONCEPTO DE A EM ,ICENA AlIENTO CONSEIN 

Siempre que se abre o cierra un pozo para registrar una prueba de presión 

se presentan los electos de almacenamiento, los cuales modifican la respuesta de 

presión de los pozos durante los tiempos cortos. 

Cuando un pozo se cierra en la superficie, el gasto de flujo en la cara de la 

formación no cesa inmediatamente, ya que el fluido continúa entrando en el 

agujero durante un cierto periodo de tiempo hasta que el yacimiento cesa de 

aportar fluido hacia el pozo, es decir, la cara de la formación queda 

completamente cerrada al flujo. 

0 



U~If111~  

Si un po.i.o 	12: - );Ril Cerrad!) 	se ita intro,lin.:ido 	una herramienta para 

medir la varincion de la tiveslt .n.i 	sei ¡Miel lo el flujo a la superficie la cara de la 

(Ovulación uoiduciora continúa cerrada, de tal manera que el gasto en la 

superficie proviene únicamente del Huid,_) almacenado en la columna del pozo. 

Destines de un tiempo, durante el cual este gasto va disminuyendo rim y el gasto 

de la formación (q„) va aumentando. termina -I efecto de almacenamiento 

cuando el gasto total proviene del yacimiento, es decir que la cara de la 

lormación queda completamente abierta : 	y 	o . Fste fenómeno del flujo 

que continúa entrando al pozo en la cara de la lbrmacion después del cierre, o 

cuando el flujo proviene de la columna del pozo al abrirlo en la superficie se 

conoce como !'Reto de almacc.91an1ento, 

La figura I muestra esqueináticamente el efecto de almacenamiento que 

ocurre en un pozo cuando se abre" y cuando se cierra. Cuando se tiene un gasto 

constante en la superficie, ocurre la suma de dos gastos en sentidos opuestos, 

esto es, la descarga del pozo q que disminuye de q a cero , más el finjo de la 

formación que aumenta de cero a q ; por tal motivo para tiempos cortos se 

presenta el periodo de almacenamiento durante una prueba de variación de 

presión como se puede observar en la figura 2. 

El almacenamiento de los pozos se puede desarrollar por compresión o 

expansión de fluidos o bien por el movimiento de la interfase de fluidos dentro 

de la columna del pozo. 
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FIG. 2.- EFECTO DE ALNIACINAMIENTO DURANTE, 
UNA. PRUEBA DF VAR1ACWN DE, PRESION 
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a) Por comprcsiOn o expansión del /1111(10. 

Sea un pozo que ciaa compleiamentit lleno de un liquido baidsmurado 

que produce a un ittasto q constante en 1;1 Ntlpeffieledigiérii ; 

Se tendrá el siguiente balance de 'nasa : 

Gatita que entra 	Gasto go(' sale 	Gasto almacenado 

(Ti Ji) 	 (,//) 	 e.1 por», 

((Ti 	q) I; 	24 	- 
	

(1) 

despejndo : 

r 	I 2,1 
Ir 

(2)  

Definiendo ( 	, entonces q.,j queda de la l'orina siguiente : 

q‘f 
24 C 

I; 
(3)  

l'ara comprender la solución a problemas de flujo que incluye 

almacenamiento del pozo, es necesario introducir variables adimensionales : 

.1; 

Klr(/.h p.) 

141 2 q1?0 	 K It 
pul 
	141.2 glltl  

(l) 

0 0002037 	 11) 

O 0002637 K ,1,11c/ 

10 
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FI(. 3,- HSt)UEMA I) UN PoZ(.) QUF PRODIJCE 
UN SOLO FLUIDO BAJOSATURADO `', 



1.1e 	maitei 	q".1, " . 

I 11? 	iht 	 ?1,‘ 

I, I) 	' 	, 

1'; 	 es /1 

Por tanto, sustituyendo en la ecua(MM : 

II 	' 
	 q 	

171 

Ci h 

Definiendo el coericiente de almacenamiento adimensional como : 

( ) sor 	
(S) 

entonces 

(1111 , ) 
(11 

I //r ,  ) 
e)) 

y finalmente 

Esta ecuación representa la condición de frontera intenta C11 1111 j.1010 que 

produce a gasto constante un Huido ligeramente compresible con electo (,11: 

almacenamiento. 

12 
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,.:on.idedat una iniert.ise 	Ilaidós dentro de la columna del pozo. 

	

como ;(: muestra en la 	1, se puede plantear el :ay:n.1(.111e balance de masa 

en el pozo 

	

bibt() que 	 (ji'd(') 	IC a I 	I a :1 a I 	rl (11) 

1 ) 	 (fi B) 	 pt1/0 

1)e donde se obtiene lo signienti: 

21 1 d..: 
0, (1)1; 

	

	 (II) 
(ft 

donde i( se supone constante. 

1.11 presión en el Fondo del pozo es 

pr 
	p 	g 	

(12) 

ry 2 g 

141 

Derivando con respecto al tiempo 

	

oqp- 	u,   

¡fi 	11.1 	g. 	Ji 

13 
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FIG. 4,- ESQUEMA DF, UN POZO QUE PRODUCE CON EL 

MOVIMIENTO DE IINA INTERFASE GAS-LIQUIDO '• 



if 

inlyendo en la ecuJuión 11 

2.1 1.. 	114 u. 	1.1 (p,, 	p i ) 

)617. 	pq 	Lit 

motivo el coeficiente de almacenamiento 1' se puede llegar a escribir 

C0111 O : 

144 	g: 	
0 51 

5,6E5 p g 

entonces de la ecuación '1 se tiene : 

24 d 

1? 

suponiendo que p, constante 

(19 
	24 C dm, 

l; 	rh 

Esta ecuación es idéntica a la ecuación 3, únicamente el coeficiente de 

almacenamiento tiene una definición diferente. Por tanto, las ecuaciones 9 y la 

también son válidas para pozos que tienen una interinse. 



I 

11.2 ( ,0,,lip()Ir1, il11rivri,,, 1)1,;  

	

/i'rEt 'PO 1)1:: 	:11.1(72,,V., 1,1111.'2.,V1Y1 

ecuación de difusividad para Unjo radial, introduciendo el concepto del 

efecto de almacenamiento en el pozo como una condición de i'l'onLan intem, 

(ecuación lo) 	sido resuelta y la solución se lin publicado en la literatura 

especializada'': 

." 	1 u 

7 	(1114 	(u) -- (1 - 	u' lo (14)11 	( 	, 	I 	(1 -( 

La solución analítica se presenta gráficamente en la figura S. A partir de 

esta solución es posible determinar valores de p,,( y por consiguiente de 	) para 

valores dados de : I,, , 	c„. Pata tiempos cortos, cuando la formación aún no 

aporta fluidos, es decir, todo el gasto proviene del fluido almacenado en el pozo, 

entonces q,/  ;ti - o y de la ecuación lo se tiene 

O 	1 

	 (154 , 	
(19) 

Integrando desde h: 	O (donde pi; o) basta ti; : 

(20) 
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(11,,tor, 

escribiendó la ecuación antevió'. enonM0;..,  

	

L( t.? 	1,0"., 	 (.'11 

kntonces, cuando ir, u , al granear 1.ky p, contra Log ir, se obl lene una 

línea recta de pendiente unitaria. ksto se observa en la primera porción a tiempos 

cortos de todas las curvas de la fi,gura .5 „Además, si la ecuación 20 se convierte 

variables reales se obtiene : 

q B 	
(22) 

7,1 

que también representa una línea recta con pendiente unitaria en coordenadas 

log-log, como se muestra en la figura 6. De tal manera que cualquier punto sobre 

la línea recta satisface a la ecuación 22 y por tanto, a la ecuación 20. 

Una vez construido el gráfico de la figura 6, eligiendo arbitrariamente un 

punto cualquiera (la única condición es que esté sobre la línea recta), con los 

datos de A p y 1 correspondientes, se puede estimar el coeficiente de 

almacenamiento : 

	

c 	 / 	
(23) 

24 	A 	p 

así como el coeliciente adimensional con la ecuación s. 

13 
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FINAL. DEI. EVECIO 
ALMACFN AMIISTO 

10 

T1ENIPO (hm) 

Pr.1110D0 DOMINADO 
POR EL NWECTO DE 

4- ALMACENAMIENTO 
( Flujo del Pozo ) 
q,= q , q« =0 

ZONA DE 
TRANSICION 
( Flojo del Pozo .> 

y de la 
Formación ) 

q„ 

.4 

PERIODO 
11ANSI1 0100 
( Flujo de la 
Formación 1 

q„ = O, 	=q 

    

FIG. 6.- GRAEICA DE LOG 1.1p VS. QUE DEFINE EL PERIODO DOMINADO 
POR EL EFECTO DE ALMACENAMIENTO". 

19 
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ida coeficiente de idmacenamiento 	con respecto id iiempo. 

observándose en la jrguiv que a medida que t es mayor. 	tiende a uno, 

u» tiempo más grande. Cuando el coeticienft de almacenamiento í' es ipial 

cero, la relación de gastos 	lq es igual a t para todo tiempo : sin embargo, si el 

coeficiente de almacenamiento es mayor que cero, la relación de gastos 

cambia gradualmente de cero a uno. En un pozo que produce a gasto constante, 

una vez que el flujo proveniente de la formación es igual al gasto producido en la 

superficie, es decir : (I 	q y q„ 	O , cesa el efecto de almacenamiento y este 

tiempo que dura dicho efecto puede estimarse a partir de los tiempos 

adimensionales leidos en la intersección de las curvas de c„ con las de (, o de la 

figura 5, para s o .5. lo y 20 según se presenta en la Tabla 17.18, 

TABLA Ll.l .- VALORES DE ti)  c'01?)?1,..5'I'1)NDIENTES 	 EEEC10 

1)1,: .11.Ab10ENAltIlENT(Y 

COEFICIENTE DE 

ALMACENAMIENTO 

ADIMENSIONAL 

VALORES 	DE 	TiEturo 	ADIMENSIONAI„ 	t1)  

Ch S -0 s = 5 5 - 10 5-20 

102  fi N 103  7.75x 103  9.5 x 10
3 

1.3 N. 	I 0I  

.._... ..,_ _ 

10 3  
• 6 x 104  

7.75 N 1 0.' 9.5 N 10
1.  1.3 x 105  

_ 

10.1  

105  

6 x 105  

() x 10°  

7.75 x 105  

7.75 x 10' 

9.5N 105  

9.5 x 10' 

1.3 .x 	!0',  

1.3 N 	107 

20 
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• f• 	 1 

1) 

TIEMPO (lu.$) 

FIG. 7.- COMPORTAMIENTO DE LA VARIACION DEL 
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO CON RESPECTO 

Al„ TIEMPO 11 , 

21 
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lin la figura 	se muestran graneados los valores de la rabia 11.1 y 1,,e 

obtienen las siguientes expresiones : 

10,1; I 	 log 	 para 	S '" O 

log t„ 	log 77.5 .1 Iris: 	 para 	5 

log 	/01 95 3-  /og e„ 	 para 	s 	lo 

log 1,, " log 130 -1 -  /0,i; C„ 	 para 	S :" 20 

y como se ha demostrado', la ecuación general que representa en forma 

aproximada la terminación de los efectos de almacenamiento está dada por 

1„ — (60 	3.5 s)(..'„ 	 (24) 

A partir de este tiempo, figura 9, una vez que cesan los efectos de 

almacenamiento, la formación está totalmente abierta al flujo, es decir que todo 

el flujo proviene de ella (q =q.,f ) , entonces se alcanza el periodo de flujo radial 

transitorio (infinito) y los datos de presión representan la respuesta del 

comportamiento del yacimiento, sin los efectoS de almacenamiento. 

22 
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11.3 	 PR' 1R1 	1. 	>S1 .1(1V 

Como se ha demostrado'', la respuesta de presion de un liozo ron efectos 

de almacenamiento y darlo está dado por la ecuación 	cuyas aproximaciones 

para tiempos cortos y largos está» dadas pot la cenar 	2.0 y poi 

I 	
„ ()Shit) i 
	 (25) 

respectivamente. La ecuación 20 representa la respuesta de presión durante el 

periodo de flujo dominado por el almacenamiento (línea recta de pendiente 

unitaria) y la ecuación 25, sera la respuesta de presion durante el periodo de flujo 

radial infinito (solución de linea fuente). 

Obteniendo la derivada de la ecuación 20 

1  
(lo/('o) 

Arreglando la ecuación 25 y obteniendo su derivada 

t 	In ( Cr, 	080907 

(2)) 

(27) 
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teniendo las sieuientes es:presiones pare el ealeulo 	11,-; ,s,,ar teiones 

1» 	0.00020 Á h At 

0 1' 

0.801 C r. 

,,,11 II e, 
( .10) 

Multiplicando las ecuaciones :16 y 28 por el término 4,h,..„ se obtiene : 

pr.,' (13/( 0) 

de tal manera, que para tiempos largos la derivada se vuelve totalmente 

independiente del término 	, es decir, ya no existen efectos de almacena- 

miento. Esto dió lugar a la curva tipo conocida como "la derivada", la cual 

presenta una familia de curvas en coordenadas logarítmicas como se muestra en 

la figura 10, y que vino a revolucionar las técnicas de análisis de pruebas de 

presión en pozos'. 
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Con el uso de la derivada se 	?gi ran conliabibdad en el analis 

pruebas de presión, ya que se elimino el problema de no-unicidad de soltiLioli nl 

permitir un ajuste único de los datos v adein;,.. aprovechar Id 	 de i(1-; 

datos de tiempos cortos, aquellos influenciados por el almacemuniento del po/o. 

Para efectuar el análisis de los datos le una prueba de presión es 

necesario, construir primero la 'curva de datos" constituida por: 

Ap y Ap' A( contra Al , en coordenadas logarítmicas y a la misma escala de la 

curva tipo. Se usa Ai cuando se trata de una curva de incremento y t para 

decremento de presión. 

tina vez realizado el ajuste de las curvas, como se muestra en lafigura 11, 

se anotan los datos correspondientes al punto de ajuste : Ap , Ap' Al y Al de la 

curva de datos, y po , pñ (ibIG) , (i(.',, y G., eh de la curva tipo. Además, se 

identifica con exactitud donde terminan los electos de almacenamiento, cuando 

la derivada alcanza una pendiente igual a cero, es decir, sobre la línea horizontal 

donde p (io/('0),  05 y que corresponde a la convergencia de todas las curvas de 

la derivada. 

A partir de los datos del punto de ajuste se pueden obtener los parámetros 

característicos del sistema pozo-yacimiento, tales como la permeabilidad de la 

formación y el factor de daño con las siguientes expresiones : 



4L' (I R 1: 
(i) 

respectivan► ente. Adenia,;., con este análisis se identifica el final del efecto de 

almacenamiento, se hace el diagnóstico del modelo de yacimiento representativo 

del sistema en estudio y la determinación de las características de las fronteras, 

de fracturas, heterogeneidades, fallas, etc. 

Muchas veces, por desconocimiento del objetivo de las pruebas de 

presión, por la fhlta de un diseño previo o por fallas operativas, no se registran 

los datos con una duración suficiente para alcanzar todos los periodos de flujo. 

Una gran cantidad de pruebas se han registrado en estas condiciones, las cuales 

no eran posible interpretarlas. 

Sin embargo, después de la introducción de la derivada a través del ajuste 

de los datos, aunque fueran únicamente los de tiempos cortos, fue posible 

hacerlo. En la figura 12 se ilustra cómo lograr el ajuste de los datos de tiempos 

cortos para analizar una prueba de presión cuya duración no fue suficiente para 

alcanzar el periodo de flujo transitorio. 

19 



- • 	: ---7. 	7.17. 	-7 	- -.7 	_. 	- 	 _ 	_ . 

-...c 

' 	• 	' 
• • 

FG 	ILUSTRACION DE LA TECNIC.A. DE AJUSTE CON JRVA Ti PC) DE 1_7 - -;.-1,‘ • 
DE PREIGN CON EFECTOS DE ALMACEAN-11PNTO CONST 7:. 



:¿-- 
• .,- 	, 

-« , ,' 	
o 

' 	. —4. 	" : _ ' , 	 • - 	, 	. 
ar`—...-,'" 

• 

. 	. 

:,:,:,.:.....,;--, 	'.,,,:- .., :..:,,, 	: 	, , -- 	• 	1 	, 	- -, 	, 	', 	; 	 ' 	. 	 , 	..'r.. , .-- ; 	'.L...: - 	. . 	. 

FIG.' 12.- ILUSTRAC1ON DEL AJUSTE CON CURVAS TIPO DE UNA PRUEBA DE P1-',ES0:-; 
CUYOS DATOS ESTAN UNICAMENTE EN EL PERIODO DE ALMACENAMIETO. 



t'AM 1 t 	111 

I I 	 I 

CAPITULO III 

ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION CON EFECTO • 

DE ALMACENAMIENTO VARIABLE 

111.1 	ANOMAEris QUE SE PRESENTAN EN PRUEBAS DE 

PRESION 

Puede considerarse que la respuesta de presión de un pozo presenta 

diferentes comportamientos en función del tiempo, definiéndose así la presencia 

de los distintos periodos de flujo, los cuales a su vez representan las 

características específicas del sistema pozo-yacimiento. De esta manera, es 

posible identificar datos de presión a tiempos cortos, intermedios y largos, 

correspondientes a los electos del pozo, del yacimiento y de las fronteras, 

respectivamente. Esto se ilustra en la figura 13. 
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como se describir en el t inmolo Il 	gnu de los electos 

durante los tiempos cortw, Y.- ta (lado por el tem,nieno dLI almacenamiento j 

ademas. la respuesta 	.,)Un puede 	mar otias ',montabas (..ans,1,1,1,-, 

tipicamente por : los fluido.; denno del pozo., la; tallas (le empacadores, la 

a través de tuberías erg o ri ). la jlenetracion parcial. las tractin as. etc. 

Las variaciones de gasto de producción. los efectos de anisotropia. 

interferencia de otros pozos, presencia de fronteras. las suspensiones del registro. 

así como fugas o represiomunientos durante el desarrollo de las pruebas. deben 

Ser tomados en cuenta y no tomarse como factores en forma aislada'. 

Para llegar a tener una interpretación real y confiable' de la respuesta de 

presión se debe encontrar la influencia de todos estos factores y manejados 

integralmente". Para tiempos cortos se tienen efectos variables del pozo como 

son: el almacenamiento, el daño, las fracturas, la penetración parcial y el 

espesor efectivo ; mientras que para tiempos largos se tienen efectos del 

yacimiento corno: las interferencias, el gasto, la anisotropía y los efectos de 

frontera, entre otros, Por otro lado, se pueden presentar los problemas 

operativos en los cuales están las suspensiones en la adquisición del registro, 

las fugas en tuberías o empacadores, los represionamientos, así corno 

anomalías que resultan de la segregación de las fases y los efectos de 

almacenamiento, este último analizado con curvas de incremento de presión 

para diferentes tipos de yacimientos". 
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La mayoría de las pruebas de presión w realivan mediante el cierre del 

pozo en la superficie, mas que en el fondo,   para reducir costos. Sin embargo, el 

cierre en la superficie permite la entrada de Huido desde el yaciininto durante un 

periodo de tiempo después del cierre (periodo de almacenamiento). Además, en 

pozos que contienen las fases de líquido y gas, ocurre un levantamiento 

preferencial del gas, con respecto al líquido, en la tubería de producción, debido 

al fenómeno de segregación de fases, 

gis la practica existe la necesidad de analizar datos de presión afectados 

por la segregación de Pases. Se ha demostrado' que a tiempos cortos el efecto de 

segregación (le fases actúa similarmente a un pozo con almacemuniento 

constante. A tiempos intermedios, una curva (le incremento de presión se desvía 

del comportamiento de almacenamiento constante y aparece una forma 

característica de "joroba" debido al efecto de segregación de fases, figura 14. 

Por tanto, el análisis de los datos sin la identificación correcta del efecto de 

almacenamiento variable, puede conducir a la estimación incorrecta de los 

parámetros del yacimiento. 

El fenómeno de redistribución de fases"' se ha establecido desde dos 

puntos de vista : estanco (columna del pozo) y dinámico (columna del pozo con 

entrada del yacimiento), por medio de experimentos de laboratorio. 
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Para este estinho se considera un (,11111)1W(jale contiene dos fluidos 

separados mediante uil IlISIÚ11 sin fricción y sin peso, canto se muestra en la 

/gg//a 75. La fase buida se coloca arriba la fase gaseosa abajo tciriNDR0 1). 

Para este experimento se supone que el gas 110 tiene peso y que el líquido es 

incompresible. Si se llama A a la presión que se tiene en la cima, se aprecia que 

el gas confinado abajo del pistón esta a la presión A mis la presión debida a la 

-carga del liquido (P) ;mientras que si se invierte el cilindro se tendrá ahora a la 

fase gaseosa en la cima rcit.NPRo 2), y por tanto, se tienen las siguientes 

observaciones : 

a) Si el líquido es incompresible, el pistón no tiene movimiento, así que el gas 

ocupa el mismo volumen ; por tanto, el gas permanece a la misma presión 

inicial: A+P. 

b) La presión de fondo es ahora la presión ejercida por el gas en la cima del 

pistón (A t-13), mas la carga del fluido P, resultando así una presión total igual a 

('\ +2P). 

De acuerdo con lo analizado, si se cambia la posición de los fluidos, 

cambia la presión absoluta en la cima y en la base; mientras que la diferencia 

entre ambas permanece constante. Analíticamente se observa que en el CILINDRO 

I se tiene (A+P)-A-P .es decir que AP-P, mientras que en el CILINDRO 2 se tiene 

(Ai2P)4A+13)-P, resultando que Bit'-P. Por tanto. se demuestra que en los dos 

cilindros la diferencia final dei sus presiones es igual 'e permanece constante. 
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En este caso se tiene un cilindro (que icpresenta la columna del pozo) 

lleno con glicerina y aire, .figura U). En la PRUEBA 1 se mantiene abierta la 

válvula B. mientras que la válvula c.: permanece cerrada ; después se inyecta aire 

a través de un núcleo ubicado en la base de la columna junto a la válvula A ; 

después de cierto tiempo las válvulas A (entrada de aire) y B (salida del aire) son 

cerradas simultáneamente, cuando las burbujas de aire se dispersen 

suficientemente a través de la columna, resultando un incremento de presión total 

entre la cima y el fondo siendo aproximadamente de 13 pg de agua. Aquí se 

observa la liberación de burbujas de gas. 

En este experimento se considera que las burbujas en el pozo son 

comprimidas por la carga del fluido a medida que el gas es comprimido, lo cuál 

afecta a la presión. Por otro lado, la liberación subsecuente de gas a través del 

líquido ocasiona que la presión en las burbujas disminuya debido a la carga del 

fluido ; sin embargo, el gas que no puede expandirse en un sistema cerrado, 

ejerce una presión sobre el líquido y la interfase gas-líquido. Esta presión se 

transmite al fondo del recipiente y si se agrega la presión hidrostática, dará una 

presión adicional asociada con la liberación de burbujas. 

El aumento de la presión en la cima y en la base del recipiente, se debe 

básicamente al cambio de posición de las fases y a la elevación de las burbujas, 

siendo directamente proporcional al volumen total de burbujas en la columna. 

ir) 
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klediante la mt.w.BA _1 ,c 	el CieCIO 	deeVelnetal) de presión en Un 

pozo, con un factor de daño alto y una cantidad considerable de burbujas 

atrapadas en el liquido del pozo durante el cierre. Usando el mismo cilindro con 

un recipiente que contiene glicerina y aire, el cual representa a un yacimiento 

poroso alrededor del pozo, figura /6. Como en el caso anterior, se circula aire a 

través del núcleo y en el fondo de la columna (válvula A), se abre la válvula l3 de 

la cima, mientras que la válvula C es cerrada ligeramente, ocasionando que la 

presión del aire en el recipiente se ajuste a un valor ligeramente arriba de la 

presión de Fondo fluyendo (p„ /  ). Cuando se alcanza la dispersión estacionaria de 

burbujas en la columna, se suspende el suministro de aire y se cierra la válvula 13. 

En este momento resulta un cambio o incremento de presión, siendo mucho 

mayor la presión de este que la presentada a la entrada del flujo, ocasionando que 

la presión de fondo fluyendo se incremente a un valor mayor que la presión del 

yacimiento. Esto se debe a que el líquido de la columna es incapaz de fluir hacia 

el yacimiento de forma rápida para evitar que la presión de fondo fuera anómala 

debido a la liberación de burbujas. Tomando la presión arriba de la del 

yacimiento, se observa que el líquido en la columna empieza a regresarse hasta 

que la presión de fondo fluyendo declina hasta la presión de yacimiento. 

Se concluye que el incremento de presión (L\P) se debe a la elevación de 

burbujas y a la entrada del líquido proveniente del yacimiento. Además, la 

presión por la elevación de burbujas es mayor que la presión por la entrada de 

líquido, provocando que después de este efecto el líquido en la columna (pozo) 

empiece a fluir hacia el yacimiento, declinando la presión hasta el valor de la 

presión del yacimiento. 

tr 
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Este comportan► iento de la presión de fondo se ilustra en la figura 17, 

representativo de un pozo afectado por el fenón► eno de segregación de fases (tipo 

"joroba"). 

111.3 	EFECTO DE ALIVACENA MIENTO VARIABLE 

Los efectos de almacenamiento variable dificultan la aplicación de las 

técnicas de análisis de las pruebas de variación de presión, tales como las de 

ajuste con curvas tipo que están basadas en una suposición de almacenamiento 

constante. El uso de estas técnicas comúnmente resulta en un error de ajuste 

entre el modelo y los datos reales a tiempos cortos. 

Por varios años se han estudiado los distintos factores que afectan la 

respuesta de presión, como por ejemplo los efectos de fronteras del yacimiento, 

heterogeneidades y fracturas, almacenamiento del pozo, efectos de daño, 

prácticas de terminación', etc. Se ha demostrado también que el fenómeno de 

redistribución de fases es un efecto de almacenamiento". Este fenómeno ocurre 

en un pozo que se cierra con flujo simultáneo de líquido y gas en la tubería de 

producción ; cuando un pozo se cierra en la superficie", los efectos 

gravitacionales hacen que el líquido caiga y el gas se levante hasta la superficie. 
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'U I 

Debido :1 1t 111C0111preSiblhdad del 11(1111(II 	 11111111)11itilC1011 d 	r:u; HtL1 

eXpalldC4SC ell UD sistema cerrado, mame un incremento neto en la presiou 

pozo causado por la verbi( ibucion de ntses. Cuando •,ticede este b.moniello. 

presión incrementada en el pozo es liberada hacia la formación y el equilibrio 

entre el pozo y el yacimiento será eventualmente alcanzada. Sin eulbargo. a  

tiempos cortos la presión puede incrementarse arriba de 10 presión de la 

formación, creando una Joroba" o anomalía en el incremento de la presión que 

no puede analizarse con las técnicas convencionales. 

Si se considera un pozo donde ocurre el fenómeno de redistribución de 

fases, también deberá ocurrir el efecto de almacenamiento variable en el pozo. 

Como se demostró anteriormente, en un pozo con efectos de almacenamiento, 

este efecto puede ser representado por la ecuación lo, y el efecto del gasto 

variable en la cara de la formación sobre la presión del pozo será : 

<11.).” 

1111f 

(P) 

En realidad no todos los cambios de presión en el pozo pueden atribuirse a 

los efectos de almacenamiento, sino que algo del cambio de la presión es 

causado por redistribución de fases. Por tanto, la ecuación 35 puede ser 

modificada agregando un término que describe el cambio de presión causado por 

la redistribución de fases": 

di>, 	I 	ti, 	c//),,, 	
(11b) 

dar 
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h p. 

111 .2. q1;11 
(37) 

La ecuación 30 puede ser arreglada en la forma de la ecuación 03 para demostrar 

la dependencia de (-1,1 : 

1 	 (.11),,, 

9 	 I. ¿tb. 
(3M) 

Definiendo el concepto de "coeficiente de pseudo-almacenamiento" de la 

siguiente manera": 

tfp,,, 	cl¡), 

dto 

Este coeficiente de pseudo-almacenamiento plantea el hecho de que la 

redistribución de fases constituye una forma de almacenamiento variable en el 

pozo. 1)e esta manera, según la ecuación 39 : 

Cuando 

O 

(39) 



1.1 primer caso indica tío,: el efecto de redistribuí:ion (I,: fase, icinpre 

una disminución del coelicientc tu psentio-.11macenainiento 

cuando el coeficiente de alimicerininiento 	 i ndi c;1  

inversión en la direceloil de flujo. 

t.'.onsiderando el proceso físico de la redistribuch"»1 de fases, pueden 

inferirse ciertas propiedades de la Función de presión de rCdistribucióit de fases 

( 	), aunque no sea posible determinar la forma funcional". 

Si las fases líquido y gas, antes de cerrar el pozo, se comportan corno un 

Huido homogéneo (que el pozo no cabecee), la Curación de presión debe tel 	Ull 

valor de cero al tiempo cero (en el momento del cierre), es decir : 

A tiempos largos, cuando termine la redistribución de fases su derivada 

con respecto al tiempo debe ser cero : 

¡lin" 
kin 	= O 

ti 

(d11 

Si además se especilica que 110 existe gas en solución en la fase líquida, 

entonces la función pv, debe crecer monotónicamente a su máximo valor : 

lira 	 1,12) 



dtMdc; 	CS 	 1111C 	 de presión por 

redistribución de fase:, v c:,1,<-1 dada poi 

i) i 

111 	(7 I: 11 

(.7onsiderando el efecto de baches u burbujas de gas que se levantan a 

través de una columna de liquido, cuando el primer bache o burbuja de gas 

alcanza la superficie después de cerrar el pozo, la presión debe increitientarse en 

alguna cantidad. Este incremento de presión provoca una disminución del 

volumen y un incremento de la densidad de todos los baches O burbujas de gas, 

lo cual a su vez ocasiona una reducción en la velocidad de levantamiento de todo 

el gas remanente, de tal manera que (lecreee la rapidez del cambio de la presión. 

Por tanto, es posible que al inicio la presióa de redistribución de fases (pw) se 

levante rápidamente y después alcance suavemente su máximo valor 

Este razonamiento cumple con las condiciones de las ecuaciones 40 a 42 y 

permite establecer la siguiente representación funcional": 

p,, 	C,,, ( 
	

(44) 

La ecuación 14 es una función exponencial que permite modelar el 

fenómeno de la redistribución de fases como un efecto de almacenamiento 

variable. 

17 
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El término u „ es el 111111110.1 adimensional que dura la redistribución de tase, y 

está dado por : 

1)000161 E rr 
CC n 

1.1 c't 

donde a dependerá principalmente de aquellos factores que controlan el tiempo 

de levantamiento de un bache o de una burbuja de gas en el pozo. 

Para conocer el comportamiento de la presión en pozos con la presencia de 

los efectos de almacenamiento variable, es necesario incorporar el fenómeno de 

redistribución de fases (o segregación) en la ecuación de difusividad. Si se tiene 

un flujo radial en un yacimiento infinito, homogéneo e isotropo de un fluido de 

compresibilidad pequeia, entonces la ecuación de difusividad es : 

1 	i) 
	

po 	
(16) 

CY 

Con las siguientes condiciones de frontera : 

I), (y, , O) 	O 

lim p, ( 	, tr,) = O 
vcr, 

(47)  

(48)  

d p.r, 	d p., 1 
(49)  

// 	<I 

(30) 

18 



1 
{pi, } 

-11).1Y = 

p
-1-C, z (2 f. :pi)} 4- s).] 

(5:3) 

autoies" han demostrado que este problema 	puede 

escribirse como una integral de convolución para explicar el efecto de 

almacenamiento. Por tanto, 

j ci (/"'" e 
9 ' 

,11 
1T 	F 

s 	,I(lp.)) 	))) 	d p),  (r))) 1) 
1 1. 	 (51 

r) 	d 	 ) 

por otro lado, si 1 pi, es la transformada de Laplace para un pozo en un 

yacimiento CO!) s == o y c,„ (es decir, sin dan° ni almacenamiento), se encontró" 

entonces : 

(52) 

De esta manera se puede demostrar" que la transformada de Laplace de la 

caída de presión adimensional con efectos (le dant) y almacenamiento constante 

está dada por : 

Por tanto, involucrando la función de presión de almacenamiento variable 

o de redistribución de fases, se obtiene la transformada de I-aplace de la caída de 

presión adiniensional con efecto de almacenamiento variable": 

[2 	t si [i I- G, z- 

2 1.1kG w (2 	fp,1 

Jry 

pi) 11 

(54) 



'HITO III 

Esta es una solución general, ya que no se hall 	re;:lUiecil)1112: 

pf. 	, excepto que estas funciones son transformítbles en el plano de 

Laplace. Entonces. tii /),, representa algún tipo especial de yacimiento. le 

solución de la presión para las condiciones de dicho yacimiento puede 

encontrarse previamente. Este planteamiento también es aplicable a la función de 

presión de almacenamiento variable (redistribución de fases). Encontrando la 

transformada de Enlace de la ecuación aa se tiene : 

,t 	1 (55) 

Por otro lado, tambien se ha demostrado que para tiempos largos, la 

ecuación fi?.. se simplifica a la solución de línea fuente. porque 

Rz.  i 	i cuando 	O 0 h, 	, entonces 

Una aproximación adicional para tiempos largos, puede obtenerse 

considerando que cuando !D 4  y Inide 

   

0.5772 (constante de Euler). Por tanto, la ecuación 	se convierte en 

si) 



Ir, 1 

Para involucrar el electo de almacenamiento variable en la respuesta de 

presión en un pozo cuyo comportamiento esta dado por la solución (le la 

ecuación de dikisividad (ecuación 52). 	necesario solamente combinar la 

ecuación 55 con las d i ferentes  expresiones dadas por  las  ecuaciones 52. 56 y 57. 

De esta manera, sustituyendo las ecuaciones 	y 55 en la ecuación 51 : 

Esta ecuación representa la presión en un pozo considerando como 

"cilindro fuente". De igual forma si se supone una "línea fuente", sustituyendo 

las ecuaciones 53 y 5+, en la ecuación 54 

(59) 

Para tiempos largos, combinando las ecuaciones 54, 55 y 57 se obtiene la 

siguiente aproximación 

S 



j 	s 
— ' 

111 	 i 	, 

I 	f 	,S s s 	111 
I 	 r 

.,iproximacion para tiempos largos (k la función p„, puede obiclierse 

partir de las curaciones 	5, ) y Ge 101111111(10 CII cuenta que : 

cuando 	- > o 	(1, -› 	) -> o 

1ntonces estas curaciones se reducen a la solución de la ecuación de dihisividad 

con electos de almacciruniento y daño" 

También, de la ecuación 51; puede obtenerse la apioxunación para tiempos 

	

cortos, si el coeficiente de almacenamiento variable es C.,/, 	o 

Ko (.J) 	 Ko 
v [1 .1 01 

'12 

 

Ki Qz ) 	 Ki (rz- ) 
I Ko 

1 Cr) 	 Cu  

	

Niz Ki (1-zj 	 KI(1.7) 

P 	- 

52 



11deiMK. coito 
t(" ¡  

pala ;. i!rili11.6., 	OriCe.-:, (le h 

ectiacion SY 

P“, 
	 (63) 

dr,  

Y 174, puede escribirse como : 

(64) 

Cef, 

( 	(V.o 

(65) 

La ecuación 65 muestra que cuando existe ion electo de almacenamiento 

variable , puede tenerse una representación matemática muy similar al caso 

de almacenamiento constante , a tiempos cortos , donde el codiciente de 

53 



almacenamiento estad da 10 poi el término 	ocuruiiá a tiempo:; 

seguido por un periodo de transición dominado i)r el almacenamiento variable y 

después, a tiempos posteriores el pozo presenwa un almacenamiento constante, 

controlado por up únicamente'. 

Para obtener valores de presión adimensional representativ del 

comportamiento de la presión en pozos con electos de almacenamiento variable 

(redistribución de fases), es necesario realizar la inversión de las ecuaciones 5s,59 

ó 60. Como estas expresiones son demasiado complicadas para su inversión 

analítica, se obtuvo la transformada inversa de Laplace en forma numérica, tal 

como se consigna a un trabajo previo". En esta referencia se presentan los 

resultados obtenidos de la inversión y cálculos hechos con las ccuaciones 511, 59 

y 60 para diferentes valores de en y s. De esta manera se demostró la excelente 

concordancia con datos reportados previamente en la literatura", y que la 

ecuación 60 es suficientemente exacta para obtener los valores de presión 

adimensional. Para facilitar el cálculo de p,, en las pruebas de variación de 

presión, Cd) de la ecuación 65 se usó como una variable, en lugar de ay (que es 

más dificil de obtener). Los resultados de la inversión" se muestra en la 'hada 

sI 
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Fn la figura 18 se ilustra un ejemplo de las curvas de Iog p„„ vs. Iog 	, 

aquí se nota que a tiempos largos las curvas con y sin almacenamiento variable 

coinciden ; mientras que a tiempos cortos, es notable el efecto de la 

redistribución de fases. A tiempos intermedios, las curvas con almacenamiento 

variable tienden a alejarse desde el comportamiento de almacenamiento aparente 

hasta el verdadero. Para valores grandes de Cm, es evidente el efecto de "joroba", 

mientras que para valores pequeños de C.,/, el efecto es bastante reducido. 

También se ha demostrado" que cuando C2, 	c, y 	> o, se genera 

un incremento exponencial en el almacenamiento del pozo, lo cual se ilustra en 

la figura /9. Y en la figura 20 se muestra el caso de un efecto de 

almacenamiento que disminuye exponencialmente, cuando 	< Cu, 	y 

< O, La aplicación del modelo de almacenamiento variable creciente y/o 

decreciente a datos de campo, llevó a la conclusión (le que en algunos casos se 

requería una función diferente a la exponencial para representar el 

comportamiento de la presión con un efecto más pronunciado de 

almacenamiento variable'. 

Por tanto, se encontró que entre las funciones que cumplen con las 

condiciones establecidas por las ecuaciones 40 a 42 y que además, presentan 

características representativas de los (latos de campo, está la siguiente : 

= CID ed (tb/,.. 	 ((,6) 
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' 	. \ 

donde: 

(0) 

que representa a la función'`error'. La transformada de Laplace de esta función 

que representa a la presión con almacenamiento variable es: 

(10 	 (SS) 

definiéndose 	= 1 -- en' , como la función "error complementaria" . 

La respuesta de presión con efectos de almacenamiento decreciente, representado 

con la función error, se ilustra en la figura 21. 

En laligura 22 se muestra el comportamiento de la presión y la derivada 

cuando ocurre un almacenamiento decreciente representado por ambas 

funciones: exponencial y error ; observándose una transición más abrupta de la 

función error y que a tiempos cortos la curva de la derivada comúnmente excede 

a la curva de A 

(,) 
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VIO. 22.- COMPORTAMIENTO DE LA PRESION Y LA DERIVADA COI",  
DECREMENTO EN EL ALMACENAMIENTO PARA LA FUNCION EXPONFNCAi  

Y FIYNCION ERROR. 
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1 1 4 	t/SIS DE PRI ILVIS DE PRLSIO/Ni 

Para entender completamente este fenómeno, se ilustra el aintlisis de dato: 

de incremento de presión en lali,s,,terts 23 , en la cuál se presentan las gráficas log-

log y de Hornet.' pertenecientes a una prueba osT°„ cuyos datos se ajustaron a un 

modelo de almacenamiento constante y comportamiento de yacitniento 

homogéneo, 

Los datos de tiempos cortos muestran evidencia de almacenamiento 

decreciente ya que la curva Iog-log excede a la línea recta de pendiente unitaria 

en algunas partes y la curva de derivada excede a la curva Al p. Sin embargo para 

este caso el ajuste resulta pobre con este modelo como se puede observar durante 

este periodo. 

Por tanto, al reajustar los datos con el modelo de almacenamiento 

decreciente, usando la función error (ecuación (6), se encuentra un total ajuste de 

toda la curva, según se observa en la figura )4. Esto mejora totalmente la 

confiabilidad de la interpretación ; de esta manera se determina un valor más 

bajo para 	e' y entonces, el factor de (laño calculado es más pequeño. 
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65 



5 101 

1718 

2100 

500 	  
1.4 1.8 	 2 O 

11•111H1 UIII 

Log I( t„,11i )/iNt] 

FIG. 24.- AJUSTE DE, UNA l'IMEI3A D1 INCREMENTO DE PRESION 
CON MODELO ALMACENAMIENTO VARIABLE'. 

61, 



\l'1111(j 

CAPITULO I 

EJEMPLOS ILUSTRATIVOS 

En este Capítulo se presentan dos ejemplos de campo que muestran el 

efecto de almacenamiento variable, sobre la respuesta de variación de presión y 

las diferencias encontradas con el análisis utilizando modelos de almacenamiento 

constante y almacenamiento variable. 

V.1 	Pozo Taratunich 30.1 

Este pozo pertenece al campo Taratunich de la Región Marina Suroeste, 

con un intervalo productor correspondiente a la formación Cretácico medio. Se 

realizó su perforación hasta una profundidad de 3540 111V. En la figura 25 se 

muestra el estado mecánico del pozo. 

(7 
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'te'splits de disparar el intervalo de 3035-305) invimir de la formación KM, 

y resultar ser productor de aceite ligero dual" "11)1, se efectuó una estimulación y 

limpieza, y se registró una prueba de presión -producción con herramientaPLT 

durante .53.57 hrs., consistente en varios periodos de flujo y de cierre, como se 

presenta en la Tabin IV 7 . 

lARLA IP. I .- TIEMPOS DE LA PRIJElL4 DE. PRE,SVON REGISTRADA 

EN EL POZO TARATUYI('IL.301.  

Periodo di> 

prueba 

Duración 

(hrv) 

8.78 

Tiempo acumulado 

(líes) 

13.22 

09 

Gasto 

(JIPI)) 

4300 

3 11.73 33 72 O 

4 6.37 40 09 2600 

S 13.18 53.57 0 

En este caso se eligió el quinto periodo de prueba, es decir, el último cierre del 

pozo, cuyos datos se dan en la 'Tabla 1-V2 y se efectuó el análisis considerando 

los siguientes datos : 

12% , r„ 	0.25 pies , 	1.50 pies , 	1.65 , 	118 F 5  si 	, 	0.37 ep 

q,=2600 131'1) por estrangulador de -Vi ". 
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1'1 1 

/1 TRU/ 	Pkr,',1(,),,'/,'/:1//>',AP.1/1/ 

(hrs) 

8 tar,1 

vuhslo,\; 

POZO rIRATONA 

(hr.5) (»si) 

--------,-- 
3651 32 

,S'Tlieinbrc, 

(iirs) 

/991 FI" 

(ro (hrs) 

9.0781 .1x0217 1;1;40  1'/90 13 10.11903 112.411 16.2100 

9.5400 41103 02 98711 1582.19 16.09118 1171/10 10.2181 

9 1211 411019 91:45,, 3341.11 10.0911 121718 16,2043 

9 7219 419111 .);;i,17 10111.03 10.0917 170 119 10.7914 

9 7222 (73.7 17 92í"}7 ;!7X107 101192:.  310.918 lo 117 

9.7107 11119 91 9 911,J0 1124.33 16.0925 195 10„1461 

9.1733 (845.17 9.9111 1010.37 101931 1143013 10.1797 

97716 4/1074 91118') 1047 71 10.0936 114 501 16.1112 

9,7242 4/36.11 9 9177 1789.19 1611939 149.2116 10.4511 

9.7267 1/1102 1110111 991.401 10.0944 151425 16.5009 

9.1250 4921 09 111 0419 743.063 10.0950 100.28.5 16 5000 

9 7256 .1/11 45 10 0908 539 212 16.0818 160.867 10.5211 

9.7261 1:117.22 10 1910 392.550 161907 174.287 10,0891 

9.7707 1111.10 10 P/22 19015)1 10.0075 1187 552 16 7072 

9.1275 4801 71,',  1112131 237 03)0 1130913 191 841 10.8514 

9.7781 4797,39 10 1211 202_111 16.0994 201.258 169531 

9.7292 478909 117 39/9 117.546 10.10111 111.922 17.0642 

9 7300 1719 911 10 1101 171.048 16.1022 727.660 11.189'7 

97311 1709.18 10.511.14 10.5.193 10.1019 2.11.1117 17 3:114 

9,1325 4 /17 77 10,17959 157.219 10.1096 2583131 17.4911 

9711') 1711.04 10.811.1 152.165 10.1010 270.3E0 17 6719 

9.7393 1130 00 10.0631 148.292 10.1100 29'1011 17./151 

9.7172 471.1 00 11.1231 141.'741 16.1175 120.119 18.1058 

9 7391 4005 25 36310 111.156 16.1150 346.107 18.1650 

9.741'7 4614 54 II 	51372 137.841 16.1189 176.021 1130569 

9.7442 1611,13 11.7175 191.011 16.1229 110.570 18.9197 

9.7417 40'24.75 11.9972 131.145 16.1207 149.521 19..1031 

9.1503 1594.98 12.2903 178.251 111.1314 495.109 197853 

9.7542 4501.08 12 6214 175.393 10.1369 518.590 20.2472. 

9.7583 4522.07 12.12/1 122.593 10.1411 010 470 20.7092 

9.7631 1170 48 13.4107 119.795 16.1177 081.992 21.1701 

9 7686 4122.98 13 8716 117.100 10.1575 771,181 21.037/ 

9.7744 1161.09 14 1400 111 131 16.1001 {:9.1 289 7 2 0917 

97814 .1217 50 11.8025 111.019 16.1751 101 

9 7892 4190.00 15.20.11 110 721 1;.1862 167 

9.7979 .1986 24 15.77),.4 1118.999 10.1997 15W) 27 

--------- 

19)1,.67(IN 

1 pm) 

16 3 0 11 

1890 10 

191..3 1 

37:1 91 

»PU 5,1 

1,21 53 

1081 15 

01Y,."?(1 

I1:ti 07 

1.1;1 

4570,0' 

10 .77 77 

;737 .17 

3 9,8 .1; 

4195.70 

,300 I 117 

4812X7 

4117 1.1 

1821.14 

1821 70 

1121 II 

1:831 16 

1831.11 

1837110 

4819.82 

41147 11 

4341.71 

4117.09 

48.19 33 

4451.28 

.0{5;99 

4104,59 

783 
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ki) lashgnraN 2n ‘,/ 2 se tienen el análisis de la mucha de incremento de 

presión, considerando ion modelo con almacenamiento constante. Se observa que 

el ajuste , tanto con las curvas tipo como con curvas semilogaritmica, deja 

mucho que desear durante: los tiempos cortos, ya que el comportamiento de la 

presión no es representado a través del periodo afectado por el almacenamiento. 

Sin embargo, al realizar el análisis con el modelo de almacenamiento variable se 

logra un magnífico ¡Miste, ya que todos los datos caen sobre la curva de presión 

representativa de este sistema, iguras 28 .y29 

A partir de este análisis se obtienen los siguientes resultados : 

Alodelo ele ,yacimiento homogéneo 

lifixto (le almacenamiento variable 

Frontera externa infinita 

kh 	1165.30 rnD-pie 

k 	29.8 oil) 

s 	87.; 
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1V.2 	Pozo Tarattolich 631) 

Este polo también está localizado en el campo Taratunieb de la 1:egjón 

Marina Suroeste, con un intervalo productor dc3400-3430 mdbmr de la Formación 

Brecha Palcoceno. 1,a terminación se llevó a cabo en diciembre de 1 99,1, 

produciendo un aceite de 31.(x' API, mostrando un estado mecánico como el de la 

figura 30. 

Después se registró un gradiente por estaciones crol pozo cerrado, el cual 

mostró una columna dc 2723 Irle de gas y sokimente 347 my de aceite y lucro una 

prueba de presión-producción, en cuatro periodos de prueba durante 2=1.97 las... 

tal como se muestra en la rabia /v.3. 

/ 	• - 77EMPOS DE LA PRUEBA DE PRE,SION REGISTRADA 

EN EL POZO 1:1/1/11(,1N/CH 03/) 

Periodo de Duración Tiempo acumulado Gasto 

prueba (hrs) (hrs) (BPD) 

10,54 10.54 O 

4.119 15.43 1200 

4.96 20.39 3616 

4.51; 24.97 O 

En este caso se eligió el cuarto periodo de prueba, siendo este el último 

cierre del pozo, y los datos se presentan en la 'rabia 117.1 . 
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IN, 1 II ' 	I LITH'; 	I ,111W1,1-.),i 	 U1,11 	I .11 l'(1,;:r 

r,u(,)tri i;\,?1) 7/1'!), I))9 

7 I ¡Ali'? ) 	1'1,'7,.47i5A,' 	71/:1' í ) ' Pla,',10, , 	111:.X12)(7 I>1?/;:.V/11 	131 .A11;II 	l'I,'12,-'1 (IV' 

(hr vi 	(I'sI) 	(1,To 	Onti 	(I)r.,:i 	(l51) 	Illi'i 	(7)),0 

2(i,1,,f--- 	3 ),11i 	 	2191Uíjr---  	-.. 331711)) 	.7l.)") . '"--:(i.ff t.   	-.-11i)7:i 	'-'712i2---  ---- .11.i.,Ii:1 

	

19,1.09 	20 ; ;08 	1979.22 	?I 450 3, 	4907 61 	71 ,,(1:.; 	190s,;(1 

2i1 44) 	)03)9.11 	31)14)2 	4/79 13 	2) 	1'.1  . 	1111767 	)).117.) 	3993.69 

20 1%'' 	499(11.) 	20 417 ) 	1991 1)1 	) 	2).3942 	)007 41 	2)41)2 	3993.73 

20. 332,), 	7)0993 	2,1 1 	1191 71 	2) 0:9)3 	4087 34 	".:( 3  5.103 	3999 88 

20.3397 	3970.09 	21( .1 1.17 	1934 26 	21717:1 	11010 98 	23 	7', 	3998 37 

29.3(108 	;970.31 	211.1175 	1931 32 	7178.12 	418462 	2105 	3999.07 

20„1919 	1979.79 	2114508 	3396 39 	2) 9593 	4006 142 	23 17508 	('1)92 

20 3931 	397) 117 	20..1342 	1987 (17 	21 (11.7S 	.1)0512 	2)9)2' 	3999.21 

2(43947 	1971.63 	20.45 71 	4907.77 	21)9811 	4004.77 	13 113.12 	1999 10 

20.1904 	3972.19 	20.4009 	398017 	1 	22.9598 	4004 83 	'23 9508 	3999.30 

29 3972 	1972.01 	2(1.16.12 	390,03 	22 1175 	4(3)310 	(40175 	1999.40 

20.301 	3/72.75 	2(11073 	99)415 	22.1942 	.1602.36 	o 0342 	3999.49 

291991 	3973.1)3 	29,4717 	1990.02 	22.2598 	4901.53 	0.1075 	3999.54 

201008 	3973 43 	20 5171 	3992.41 	213175 	10(8409 	(423.12 	1999.59 

20,4019 	3973.59 	2(49847 	9194.)) 	22.11142 	3999.70 	0.3003 	3999,69 

29 4031 	397415 	20.054/9 	3995.95 	22..15113 	.3999.93 	143975 	3999.83 

29 4942 	3974.30 	20.71'73 	3996.76 	225)79 	3097.81 	01312 	3)9)76 

20 400 	3971:14 	20 7175 	39(10 71, 	22.5 ,12 	3997.44 	u 5009 	1999.91 

2(14994 	3975.09 	20.7842 	1998 83 	22.9508 	3997.5:1 	0.5675 	3999.91 

2010172 	3975.14 	20.85(18 	)1009 (8) 	22.7175 	3997,67 	(1.6342 	3999.90 

211.4)193 	.1975,28 	20.9175 	.1002.54 	22 7917 	.1997.82 	(1.7095 	4990.((0 

21)1097 	1979.56 	20.9912 	4004.09 	22 8503 	3997.91 	0.7675 	118/010 

203)06 	3979.111 	21115119 	4005,32 	22.9175 	1997,92 	0.3312 	4609.15 

201141 	3970.26 	21.1171 	4090.03 	22.91142 	3995.20 	9.91813 	4001421 

20 .1172 	3976.96 	21 1642 	4009.40 	23)151)5 	3998.20 	0 907S 	)1009.20 

20.4209 	3977.24 	232915 	.1006 89 	23.1175 	3998.25 

20,4242 	3977 66 	21 1175 	4907.22 	1 	23.2175 	1999.40 
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FIG. 30.- ESTADO MECANICO DEL POZO 'fARATUNICH 63D, 
DE DESARROLLO (DICIEMBRE, I994)'' 



1S fi 
11",H.(1 

Se clama el análisis considerando los siguientes datos del pozo y del 

yacinliento: 

15%, r„ 	3,19 pies 	'..13 pies , ii 	1 	- 2 025 1. psi' y p . 	cp 

‹i„ 	3010 ion por estramullador de 3/,1 '• . 

Se realizó el análisis de la Última prueba de incremento constante y 

variable, tal como se muestra en las figuras 31 a 36. 1.:os resultados obtenidos 

fueron : 

/1,1o(lelo de yacimiento de doble porosidad 

?cm (le almacenamiento variable 

kh 	41 001 m1)-pie 

us-  125 ni1) 

ti.) 'u 0.041 

X 6.9297 

El comportamiento de la respuesta de presión indentitica que el yacimiento 

es un sistema de doble-porosidad con una variación importante durante el 

periodo de almacenamiento, ocasionada por la presencia de un alto RGA (570 

ni'lin3) y de la columna de gas en la columna del pozo, provocando un marcado 

electo (le segregación de fases. Sin embargo, esta prueba alcanza el l'Itrio radial 

infinito en los últimos datos registrados'. 

9') 



CAPITULO IV 

f:ste es tina excelente ilustración de la presencia del fenómeno de segregación de 

fases, ocurriendo una respuesta de tipo "joroba", donde el incremento de presión 

llega a un valor máximo par►  después declinar hasta alcanzar el flujo radial y 

coincidir con la tendencia del modelo de almacenamiento variable, ji,.tpiros 31 a 

36. 

A este pozo no se le hizo ninguna intervención posterior, hasta que por las 

condiciones de alta RGA fué necesario cerrarlo en marzo de 1996. A partir del 

análisis de las condiciones de producción'•  en este caso, se propuso tomar 

información adicional, tal como un gradiente estático por estaciones y un regísto 

TDT para conocer las columnas de Huidos, la saturación de gas en las vecindades 

del pozo y así., definir la procedencia del mismo. De esta manera se trataría de 

excluir el gas, hacer un cambio de intervalo disparado con pistolas de fase radial, 

optimizando las condiciones de flujo de la formación hacia el pozo. 

80 
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CON :"I,E1 iIONIE'_,S N' RECOMEÍ A "IONES 

debe tomar en cuenta que los datos de variación de presión son 

enmascarados por los efectos de almacenamiento del pozo (Imante los tiempos 

cortos, 10 cuál crea una incertidumbre en la aplicación de las técnicas de análisis 

y resta contiabilidad a los parámetros resultantes del sistema pozo- yacimiento. 

Uste trabajo logra conjuntar los esfuerzos de investigaciones realizadas 

para explicar los efectos de almacenamiento variable que ocurren en los pozos, a 

través del estudio del fenómeno de redistribución de tases, llegando al 

planteamiento de un método general para el análisis de pruebas de presión con 

esta anomalía. 

Se demuestra que el fCrlÓtlleno de redistribución de fases en la columna del 

pozo puede ocasionar anomalías en el comportamiento de la presión en pozos de 

aceite y gas. La redistribución de tases es resultado de la mayor velocidad de la 

fase gas, principalmente cuando el pozo es cerrado en superficie. 



Se estudiaron y establecieron modelos de interpretación de pruebas de 

presión con electos de almacenamiento variable, describiendo los efectos 

creciente y decreciente del almacenamiento mediante las funciones : exponencial 

y error. De esta manera, datos de campo que presentan esta anomalía pueden ser 

interpretados apropiadamente. 

Se concluye que mediante la función error se obtiene la mejor 

representación del efecto de almacenamiento variable. La incorporación de esta 

función logra establecer modelos de yacimientos homogéneos o de doble-

porosidad, con diferentes fronteras externas (impermeable, presión contante, 

fallas paralelas, etc.). 

La aplicación de las técnicas de análisis, se recomienda hacerla utilizando 

los modelos con efecto de almacenamiento variable, ya que se ha demostrado la 

excelente representación de la respuesta de datos reales de presión. 

Los ejemplos de aplicación ilustran el análisis realizado con los modelos 

de almacenamiento constante y almacenamiento variable, y confirman la 

excelente representatividad de la respuesta de variación de presión con efectos de 

almacenamiento variable. 

8 S 



,P,MNIUNCI \ 

NOMENCLATURA 

Arca de drene asociada al pozo 

A„ 	Arca de la sección transversal del pozo 

Factor de volumen del aceite 
	

bl a e.y. / bI a e.s. 

B1P-K3 Brecha del 'Terciario Paleoceno-Cretacico Superior 

Coeficiente de almacenamiento del pozo 	 bI / psi 

Compresibilidad del fluido en el pozo 	 1 / psi 

e, 	Compresibilidad total 	 1 / psi 

Coeficiente de almacenamiento variable aparente 	bI / psi 

Coeficiente de almacenamiento variable aparente 	adimensional 

adimensional 

Coeficiente de almacenamiento del pozo adimensional 	adimensional 

Coeficiente de alinacenamiento efectivo adimensional 	adimensional 

o Coeficiente de pseudo almacenamiento 

C, 	Coeficiente de almacenamiento variable 	 bl / psi 

C«, 	Coeficiente de almacenamiento variable adimensional 	adimensional 

C. S. 	Condiciones estándar 

C. y. 	Condiciones de yacimiento 

e 	Número de Euler 2.718281828 

Función error 
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NONINN( I Al 1 IIZ 

I 	I 	I 

erk 	Función error Complementaria 

q Aceleración de la gravedad 
	 Pie / w!): 

Factor de conversión de unidades de aceleración 
gravitacional - 32.17 
	 (Hm/piel/0k -sejo 

Espesor de la formación 	 pies 

//L 	Altura del nivel de líquido dentro de la tubería de 
producción 
	 pies 

Función Bessel de primera clase 

JSK 	Jurásico Superior Kimmerigdiano 

K Permeabilidad de la formación 	 uD 

K, 	Permeabilidad de la zona dallada 	 mi) 

KM 	Cretácico Medio 

Operador de transformada de Laplace 

Pendiente de la linea recta semilogarinnica 	 psi / ciclo 

mil 	Metros desarrollados 

mv 	Metros verticales 

indbmr Metros desarrollados bajo mesa rotatoria 

mvbmr Metros verticales bajo mesa rotatoria 

Presión 
	 psi 

Pi) 
	Caída de presión adimensional 

	 adimensional 

Presión inicial 
	 psi 

Presión del gas 
	 psi 
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/ 	 ;1de/a di 1 

Iliesiou en el loin.lo del poru. 

ora/in en el denle 11. [ ea. 	ad)le 1,1;31 

Pi SInn II. 1.'011(1(1 thlyelliit) 

['lesión del Iluido en la caza  

Pi esiOn (le fondo (u,;taticit 	 psi 

Presión del buleto en el punto en el que cana luí,as 	pS1 

1': 	Presión durante el cambio de almaeúnienícino 

durante la redistrilmciU de fases 	 psi 

Presión adimensional (Imante el cambio de 
almacenamiento o (tunante lui I edistribución de fases 	adiniensionai 

Registro integral de producción 

A e 	Caída de presión 	 phi 

A p., 	Caída de presión debida al daño 	 psi 

q 	Gasto de producción en superficie 	 1)1 / día 

th 	Gasto de producción ell la cara de la formación 	bl / día 

Gasto de producción proveniente del pozo 	 bl / día 

e 	Distancia radial 	 pies 

el: 	Radio adimensional 	 al timensional 

er 	Radio de drene 	 pies 

e, 	Radio eil zona dañada 	 pies 

Radio del pozo 	 pies 
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;st iA I I 	1 	\ 11 

P..' 	 creeic,,i ,  del pozo 

Relaukni 

l'achw de da(), ) 

I. 	neinpo de prodwckm 

1,, 	Tiempo ¿idimerudonal 

Tiempo de cierre 

.\ 1?: 	Tiempo de cierre iidimensional 

/DT 	Registro de decaimiento termal 

'111 	Tuberia de producción 

Tubería de revestimiento 

u 	Variable independiente 

A 1, 	Cambio de volumen del fluido en el pozo 

Volumen total del Huido contenido en el pozo 

Función líes set de segunda clase 

Variable en el espacio de Laplace 

01 

01 / pie 

Símbolos griegos 

Tiempo de duración del efecto de alniacenamiento 
variable 

'tiempo de duración del efecto de almacenamiento 
variable adimensional 

Constante de Euler 0.5772. 
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