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El fenomeno de almacenamiento s el efecto de pozo que tiene mayor
relevancia sobre la respuesta de las pruebas de variacion de presion durante los

Hamados tiempos cortos.

Duvante muchos aios se han estudiado los fendmenos y las anomalias que
provoean los efectos de almacenamiento en pozos de aceite v gas en Ins pruebas
de incremento o decremento de presion, principalmente. Se ha demostrado que
wno de los fendémenos que tiene mayor impacto sobre los datos de presion de
fondo es ta redistribucion de fases, que es el resultado de la velocidad més alta
de fa fase gaseosa dentro de la tuberia de produccion de un pozo después de

cerrarlo en la superficie, ocasionando el efecto de alinacenamiento variable.

1 estudio de este fenomeno de segregacion de fases y por tanto, del
modelo de interpretacion de pruebas de presion con efectos de almacenamiento

variable es desarrollado con detalle en este trabajo.

También se desarrolla ¢l efecto de almacenamiento constante como
antecedente de investipacion v se hace la comparacion con el efecto de

almacenamiento variable sobre ¢l comportamiento de La presion en los pozos.
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Se deseribe fa metodologia  de andlisis de los datos de presion
(convencional 'y con curvas tipo) cuando  se tienen los  efeclos  de

almacenamiento: constante y variable.

Finalmente, se ilustra la aplicacion de estos modelos en ¢l andlisis de dos
casos préicticos de campo en los que es significativa la confiabilidad de la

interpretacidn y de los resultados obtenidos.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Yara analizar ¢l comportamiento de los yacimientos petroleros y poder
predecir fa produccion bajo diferentes alternativas de explotacion” " el Ingeniero
Petrolero puede utilizar como una buena herramienta, para obtener suficiente

informacion, las pruebas de presion que se realizan a los pozos™?" .

La interpretacion de prucbas de presion recae en el uso de modelos con
caracteristicas supuestas que representan el yacimiento real. Estas s¢ desatrollan
a partir de un cambio abrupto del gasto de produccion y del registro continuo del

cambio de presion de fondo respectivo.

Estas pruebas se han convertido en una de las herramientas mas poderosas
para la caracterizacion de yacimientos, con su nso se ha avanzado mucho en el
area de yacimientos foprando establecer estrategias adecuadas de produceion,

con ¢l propdsito de alcanzar una mayor productividad de los pozos.
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Enodas pruchas de presion ocwre. o tiempos contos. el ctecto da
almacenamicnto que se presentin como una condicion de frontern ttemi,
influencia de este fenomeno puede modificar signficaivamene Ta respuesta de

a 1
presion™.

Bl almacenamiento se considers como un o eleeta que altern o
comportamiento de [y presion v puede onginarse por compresion o expansion de
Jos fluidos, asi convo por un cambio de nivel de liquido en el pozo. Se
analizado este efecto por medio de curvas tipn, siendo este an ajuste de andliss
por medio de una familia de curvas de decremento de presion’, Tas cuales
representan L solucion  de ecuacion de  difusividad,  considerando el
almacenamiento constante. Mediante ¢l uso de la derivada de la presion'”, o
posibile identificar can preeision ¢l periodo de flujo dominado por el efecto de

almacenamiento, es decir, es una magnifica herramienta de diagnostico,

Durante ticmpos cortos ocurren fenomenos que afectan el comportamiento
de fa presion'. tales como 1 el efecto de almacenamiento, la segrepacion de
fases, los fluidos dentro del pozo. Tugas a través de tuberias, fracturas,
pertetracion parcial, ete, Cuando se presenta alguno de estos fendmenos, veurre

una anomalia tipica en fa respuesta de presion.

El efeeto de almacenamiento variable estd asoctado con el fendmeno de
redistribucion de fases™, siendo un efecto que dificulta Ta aplicacion de las
técnicas de analisis. tales como vn ajuste con curvas tipo, o cudh esti basado en

una constderacton de almacenamiento constante,
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Eb uso de eatas teemeas comammente resula enun ervor sisteniitico det modelo
para los datos medidos w tiempos cortos, Caando nns prucha se corre durante un
ticnipo sulicientemente prande para desarrolbar ¢l flujo radial infinito ¢n e
yieimienlo, los electos mis serios ocurren i Hienpos coros ¥ OGISIONAN una

reduceion en la confrabilidad de Ta interpretacion.

La necesidad de analizar datos de presian afectados por el almacenaimiento
variable, ha dado como resultado varios esfuerzas pura explicar la variacion

2

anomala de fa presion a traves del fenomeno de redistribucion de fases™

Por tanto, dada Ja importancia que tiene ¢l ¢lecto de almacenamiento
variable sobre la interpreacion de pruebas de presion, este trabajo tiene como
objetivo primardial estadiar ¢l fenomeno de almacenamiento variable. tanto
fisica camo matemdticamente, tomando coma base diversas investigaciones que
durante varios aos se han venido realizando™. Con la aplicacion de estos
modelos se pretende Jograr un ajuste mds preciso y por tauto, una mejor

confiabilidad en Tos resultados obtenidos de las pruehas de presion.

Finalmente, con dos ejemplos pricticos de campo®™, se ilustra la aplicacion
de los modelos de interpretacion con efectos de almacenamiento constante y
variable, demostrandose ¢l beneficio logrado en fa calidad de los andlisis y la

confrabilidad de los resultados.
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CAPITULO 11

ANALISIS DE PRUEBAS DF. PRESION CON
EFECTO DE ALMACENAMIENTO CONSTANTE,

1.1 CONCEPTO DE ALMACENAMIENTO CONSTANTE

Siempre que se abre o cierra un pozo para registrar ana prueba de presion

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

presion de los pozos durante los ticmpos cortos.

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

formacion no cesa immediatamente, ya que el fluido continta entrando en el

agujero durante un cierto periodo de tiempo hasta que ¢l yacimiento cesa de

aportar fluido hacia ¢ pozo, es decir, la cara de la Jormacion queda

completamente cerrada al flujo.
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SEun pozo ha estado cerrade v se b mtodneido en ¢ ana herramienta para
mediv iy vanacion de la prestonsat ser abieno of thjoacla superficie Ta cara de fa
formacion productora contintia cerrada, de tal manera que el gasto en g
superticie proviene nicanente del Buido almacenado en Ja columna del pozo.
Después de o tiesnpo, durante el cual este gasto v disminnyendo (¢,) y o gasto
de Ja formacion {yg) va aumentando. tenmina of efecto de almacenmniento
cuando el pasto total proviene del yacimiento, es decir que Ta cava de la
formacion queda completamente abierta @ g, =0 v g 0. Esle fenomeno def fTujo
que contimia entrando al pozo en da cara de la formacion después del cierre, v
cuando ¢l flujo proviene de Fa colmmna del pozo al sbndo en la superficie se

conoce como efecto de abmacenamicnto,

La fignea T owuestra esquemdticamente el efecto de almacenamiento que
ocurre en un pozo cuando se abre y enando se cieri. Cunndo se tiene un gasto
constante en fa superficie, ocurve Ja suma de dos pastos en sentidos opuestos,
esto ¢s, 1a descarga del pozo gw que disminuye de ¢ a cero , mas el flujo de la
formacion que aumenta de cero a ¢ 5 por tal motivo para tiempos cortos se
presenta el periodo de almacenamiento durante una prueba de variacion de

presion como se puede observar en fa figuro 2.

E almacenamiento de 1os pozos se puede desarrollar por compresion o
expansion de fluidos o bien por el movimiento de la mterfase de fluidos dentro

de fa calumna del pozo.
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a) Por compresion o expansion del fluido.

Seaun pozo que estd completamente fleno de un iguido bajosaiurade
que produce a i gasto o constante en Ly superficie, fignic 5.

Setendra el siguicnte balimee de masa

Gasto almacenado
]

Ciasto que entra \l { Gasto gue sale i
!
i en el pozis i

| |
| . i . !
LB (4 ) |

Donde
(r ) B2 ree A )
ot
despejando
g ‘.ffihfffr; "/[” o)
Definiendo ¢ = Fa e, entonees gy queda de la forma sigiiente
P . ()

B dt

Para comprender la solucion a problemas de flujo que incluye

almacenamiento del pozo, es necesario introducir variables adimensianales :

Kh (;h - p---)

1412 gBp
da = . [P RITRNSY § TR, )y ("
! W g rer Kb r a
L0003 K hpens )

b 00002037 &

14
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FIG. 3.- ESQUEMA DE UN POZO QUE PRODUCE

e

SRR

T BAOSATURADG

UN SOLO FLUIDO BAJOSATURADO ",

[REERRVER 1)
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Por tanto, sustituyendo en la ccunacion

0894 ¢ O dpe

hochpt
Definiendo el cocliciente de almacenumiento adimensional como

ORGE

(' - [&))]
hechrd
entonees
\ (//)1“'\
(s ( j PRREy ()
, / A din !
y finalmente
ooy a0
o U’!n

Esta ccuacion representa la condicion de fronteri interna en un pozo gue
produce a gasto constante un Huido ligeramente compresible con efecto dz

almacetanyicnto.
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Para vonsiderar una intertase de Hutdos dentro e o coluomng del poro.

coma se nesten en da flepra o se paede plantear o simiente balanee de wasa

en el pozo

[ Gasto que entra | :' Gasto que sale | { Gasto almacenado |
: - Pt
g ) U {4 B) [ 1 enelpozo i
De donde se obtiene lo siguiente
; PR MY
TEENT) ¥ I
(/ I) ' Solh ot
donde s se supone constante.
La presion en ¢l tondo det pozo es
IR ¢
[)w ,); 1 ’ . J
B g
I)w - ,)1 o 4‘.". o q
144 @

Derivando con respecto al tiempo

AMpp) wg e
ot It g ot

(I

t12)
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FIG, 4.- ESQUEMA DE UN POZO QUE PRODUCE CON EL
MOVIMIENTO DE UNA INTERFASE GAS-LIQUIDO ",



sustituyendo en o cenaeiéan 1 -

2ol 1 g d (o)

(1h
S61s P g ot

(y: gyh-

Por tal motivo el coeficiente de almacenamiento ¢ se puede Hepar a escribir

como .

144}
R : (15)
565 poyg
entonees e Ja cenacion 14 se tiene :
20 d 2
o e TR dim ) (16)
B i
supontendo que pro= constante
20 ¢ dpw ]
gy g 4 e O (an

15 ot

Fsta ceuacion es idéntica a la ceuacion 3, vmicamente e} coeficiente de
almacenamiento tiene una definicion diferenle. Por tanto. las ecuaciones 9 y 10

tambicn son vilidas para pozes gue tienen una interfase,
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H.2 COMPORTAMIENTSY DE PRESION EN DN POZO CedN

EFECTO DE ALMACENAMIENTO CONSTANTE

La ccuacion de difusividad para thijo tadiad, imtroduciendo el concepto de
electo de almacenamiento en ¢l pozo como una condicion de frontera mtema
{ecuacion 10) . ha sido resuelta y la solucion se ha publicado en fa fueratu

espectalizada’®:

s

. o ¢! il :," Y
DI DTN { ig: Coo )= (-0 5 1wt Vo (u)]' I‘u Co Vo) (- Crs 0? )Y {u ’,l ’ |

La solucian analitica se presenta graficamente en la figura 5. A partir de
esta sofucion es posible determinar valores de p,.( y por consiguiente de p, ) para
valores dados de t v, L » y . Para fiempos cortos, cuando la formacion atn no
aporta fluidos, es decir, tado el gasto proviene del Auido almacenado en el pozo.

entonees ¢, =0,y de fa ecuacion 1o se tiene

i .
Ox 1 - (% upn (19
di
Inteprando desde 7 =0 (donde po = 0) hasta £
,4'7 .
Pui i (20)
[

16
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Y esenbiendn b cenacion anterior en teemines logaritnieos
Low pe Lop de Lop (% (5ay

Entonces, cuando o, o, al graficar tog pe contra Loy & se obilene uua
finea recta de pendiente unitaria. Esto se observa en la primera poreion a tienipos
cortos de todas las curvas de la figura 5. Ademis, si la ccuacion 20 se convierte a

vartables reales se obtiene

g B 1
4O

Iy

Ap o=

que también representa wna linea recta con pendiente unitaria en coordenadas
log-log, como se muestra en la fignra 6. De tal manera que cualquier punto sobre

la linea reeta satisface a la ceuacion 22 y por tanto, a la ccuacion 20,

Una vez construido el grdfico de la figura 6, cligiendo arbitrariamente un
punto cualquiera (Ja dnica condicion es que esté sobre la linea recta), con los
datos de Ap y t correspondientes, se puede estimar ¢l cocficiente de

almacenamiento :

a8

- (23)
M Ap

("=

asi como el coeficiente adimensional coi Ja ecuacion 8.
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10°
FINAL DEL EFECTO
B ALMACENAMIENTO

v
/
t
i
)
1
10 4 J
¥
/ Q8O WU WNNODO OOOOED GO
A A
// * :
/ . !
/e '
/! !
1 )
1t I |
i i
i i
' \
+ 1
! 1
i i
t i
1 1
\ [
i \
[ 1
0.1 PR P ]
a.) ! t moov 1 10’
: : TIEMPO (hes)
: PERIODO DOMINADO ¥ ZONA DE ! FERIODO :
i, PORELEEECTODE 1 TRANSICION | ‘TRANSITORIO \
T CALMACENAMIENTO ™™ (Flujo del Pozo =™ =" (i e a7
: ( Fluja del Pozo ) ' y de !a ' Foracion } ¢
! 4. =4 =0 : Formacion ) : a.=0,9,79 '
' v g thg,omg '
] f ) ]
1 | ‘ i
) ) i i

FI1G. 6.- GRAFICA DI LOG Ap VS. ¢ QUE DEFINE EL PERIODO DOMINADO
POR EL EFECTO DE ALMACENAMIENTO".
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Bl coeficiente do almiacenamicnto varia con respecto al tempe.
observandose en la fignra 7 que a medida que ¢ o3 mayor. g, /g tiende o uno,en
un tiempo mas grande. Cuando ¢l coehicients de almyacenamiento ¢ es 1gnal o
cero, la relacion de gastos ¢, /g es igual a 1 para todo tiempo @ sin embarpo, st el
coeficiente de abmacenamicnto es miyor que cero, la relacion de pastos ¢, /y
cambia gradualmente de cero a una. En un pozo que produce a gasto constante,
una vez que el lujo proveniente de la formacion es igual al gasto producido en 1
supericie, es decir : g, = ¢y g.= 0, cesy el cfecto de almacenamiento y este
tiempo que dura dicho efecto puede estimarse a patir de los tempos
adimensionales leidos en la interseceion de as curvas de ¢, con las de ¢, = o de la

. - . e i
Sigura 3, pata s= o 5 ja y 20 sepn se presenta en la Tabla 1117,

TABLA IL1 - VALORES DE 1y CORRESPONDIENTES AL FINAL DEL EFECTO

DE ALMACENAMIENTO"
COEFICIENTE DE
ALMACENAMIENTO VALORES DE TIEMPO ADIMENSIONAL | N

ADIMENSIONAL
Cy §=0 §=5 5= 10 §=20
10* ox 10 1755 10° 9.5x 10° 1.3y 10°
iy 6x 10 7.75x 10! 9510 135107
1! 6x10° 7.75 % 10° 95x10° 135 0"
10} 610t 7755 10" 9.5 5 10° L3x 007

20
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TIEMPO (hes)

FI1G. 7.- COMPORTAMIENTO DE LA VARIACION DEL
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO CON RESPECTO
AL TIEMPO .

21
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En la fimra 8 se muestran graficados los valores de la Tabla 111y s

obtienen las siguicntes expresiones :

log 1, = log 60+ log ) para 8=
Iog 1, = log 1754 g O, para s =S
log 1y = log 95 b oy para  §$ =10
log t, = log 130t Jog C, para 8 =20

y como se ha demostrado’, la ccuacion general que representa en forma

aproximada la terminacidn de tos efectas de almacenamiento estd dada par

1,5 (60 +3.55) ¢, (24)

A partir de este tiempo, figura 9, una vez que cesan los efectos de
almacenamiento, la formacion estd totalmente abierta al flujo, es decir que todo
el flujo proviene de ella (¢ = ¢,/ ) , entonces se alcanza el periodo de flujo radial
transitorio (infinito) y los datos de presion representan la respuesta del

comportamiento del yacimicnto, sin los efectos de almacenamiento.
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LA ANALISIN DE PRUNEAN [ PEENION

Como se ha demaostrade®™, Ja respuesta de presion de un pozo con efectos
de almacenamiento y daio esta dado por Ta ccuacion 1s, cuyas aproxiinaciones

para ticipas cortos y fargos estan dadas por fa ccuacion 20y por:

i o e
P P )+ 080v07 42 5| (25)

respectivamente. La ceuacion 20 representa la rvespuesta de presion durante ¢l
periodo de Hujo dominado por ¢l almacenamicnto (linca recta de pendiente
unitaria) y la ecuacion 25, serd la respuesta de presion durante el periodo de flujo

radial infinito (solucion de linea fuente).
Obteniendo la derivada® de la ecuacion 20 -

A M- ©6)

T
P d (o C

Arreglando la ecuacion 25 y obteniendo su devivada

7

o Al ) vt (o) nww?] @n
9 \n ’ . 7
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teniendo las sigutentes expresiones pasa of cdleulo de s vonaciones anteriore:

[ wOv020s K hoAL
(o p
T (V.0 IS .
Co e s s . (WU}
$ b

Multiplicando las ccuaciones 26 v 28 por el témino 1,/c, s¢ obtiene :
})n' (In/( 'u_) ] (1\/(.‘:' (n
po' (i) = 03 (32)

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 dio lugar a la curva tipo conocida como “la derivada”, la cual
presenta una familia de curvas en coordenadas logaritimicas como se muestra en
la figura 10, y que vino a revolucionar las téenicas de andlisis de pruchas de

presion en pozos”.

26



=
=
=
=
=
=
—
<
=z
<

FIG. 10,- COMPORTA!

P




AP O N

A B L ST £ Ft Y PN RAAE SRS S T P SN S SR ST R SR RS S O T A NSRS SR R 5% B R N i E T

Con el nso de Ta denvada se loped pran confiubilidad en el analisis de
prucbas de presion, ya que seeliming el problema de no~uniendnd de solucion o
permitiv un ajuste aico de los datos v adenvis. aprovechar Ta presencia de Jos

datos de tiempos cortos, aquelios influenciados por el almacenmnicnto del poso,

Para clectuar el andlisis de los daos de una prueba de presion es
necesavio,  construir  primero la Scwrva de datos”  constitunda - por:
Apy Ap'At contra Af en coordenadas logaritmicas y a la misma escala de la
curva tipo. Seonsa A ocuando se trata de una eurva de ineremento y 1 para

decremento de presion.

Una vez reahizado ¢l ajuste de fas curvas, como se muestea en la figura 1,
se anotan los ditos correspondientes al punto de ajuste - Ap, Ap'dr y A de la
curva de datos, y po, pi (/Co) L 6f/Coy Co e de la curva tipo. Adends, se
identifica con exactitud donde terminan los efectos de almacenamiento, cuando
la derivada alcanza una pendiente igual a cero, es decir, sobre ta liven hovizontal
donde po’ (1 /Co) = 05 y que corresponde a la convergencia de todas las curvas de

la derivada.

A partir de Tos datos del punto de ajuste se pueden obtener los pardmetros
caracteristicos del sistema pozo-yacimiento, lales como la permeabilidad de la

formacton y el factor de daito con las siguientes expresiones



CAPTTU o 8

ERR AR T S A DU L I I O T RS Lok TN S R N S S TR S A P A G A O A

(34)

I

respectivamente. Ademids, con este anahisis se identitica ef Ginal del etecto de
almacenamiento, se hace ¢} diagnostico del modelo de yacimiento representiativo
del sistema en estudio y la determinacion de las caracteristicas de las frontevas,

de fracturas, heterogeneidades, fallas, ete.

Muchas veces, por desconocimiento del objetivo de las pruebas de
presion, por fa falta de un diseno previo o por fallas operativas, no se registran
los datos con una duracion suficiente para alcanzar todos los periodos de Tujo.
Una gran cantidad de pruebas se han registrado en estas condiciones, las cuales

no eran posible interpretarlas.

Sin embargo, después de la introduccion de la derivada a través del ajuste
de los datos, aunque fueran Unicamente los de tiempos cortos, fue posible
hacerlo. En la_figura 12 se ilustra ¢dmo lograr el ajuste de los datos de tiempos
cortos para analizar uny prueba de presion cuya duracion no fue suficiente para

aleanzar ¢l periodo de flujo transitorio.
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CAPITULO 111

ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION CON EFECTO
DE ALMACENAMIENTO VARIABLE

1.1 ANOMALIAS QUE SE PRESENTAN EN PRUEBAS DE
PRESION

Puede considerarse que la respuesta de presion de un pozo presenta
diferentes comportamientos en funcion del tiempo, definiéndose asi fa presencia
de los distintos periodos de flujo, los cuales a su vez representan las
caracteristicas especificas del sistema pozo-yacimiento. De esta manera, es
posible identificar datos de presion a tiempos cortos, intermedios y largos,
correspondicntes a los efectos del pozo, del yacimiento y de las fronteras,

respectivamente. sto se ilustra en la figura /3.
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Como e desertbio e el Capitnlo 18 L ino de los electos domsinanic s
durante Tos tiempos cortes cati dado por ol fenameno del shimacenamientor pere
ademas, T respueste doopresion poede presentar otras anomalins causudas
tipieamente por: los fuidos dentro del pozo, Tas tallas de empacadores, Tas tugas

atraves de fubertas (10 o ). la penctracian pareial, las fractnras, ete.

Las vamaciones de gastos de produccion, os cfectos de antsotropia,
iterferenciin de otros pozos, presencia de fronterns. las suspensiones del registro.
ast como fugas o represionunientos durante el desarrollo de las pruebas. deben

ser tomados en cuenta y no tomarse coto tactores en form aistacda®.

Para Hegar a tener i interpretacion real v continble de fa respuesta de
presion se debe encontrar by wfluencia de todos estos factares y manejlos
itegralmente®. Para tiempos cortos se hicnen efectos varables del pozo como
son: el almacenamiento, el daio, las fracturas, Ia penetracion parcial y el
espesor efectivo 5 mientras que para tiempos lwgos se tienen efectos del
yacimiento como: las interferencias, el gasto, la anisotropia y los efectos de
frontera, entre otros. Por otro lado, se pueden presentar los problemas
operativos en tos cuales estin las suspensiones en la adquisicion del registro,
fas fugas en tuberias o empacadores, los represionamientos, asi como
aomalias que resultan de o sepregacion de las fases y los efectos de
almacenamiento. este Glimo analizado con enrvas de incremento de presion

para difeventes tipos de yacimientos®,



HL? PENOMENG DU SEFCREGACTIN DE FASEY

La mayoria de Tas poaebas de presiom se reabizan mediante ol cierre del
pozo en I superficie, mds gue en ol fondo, para reducy costos. Sy embargo, ¢
cierre en la superficte pernite o entrada de fluido desde el yacimiento durante un
periodo de ticmpo despucs del cierre (periodo de almacenamienta), Ademds, en
pozas que contienen fas fases de liguido v gas, ocurre it Jevantamiento
prefevencial det gas, con respecto al liguido, en ka tuberia de produccion, debido

al fenomeno de segrepacion de fases,

En o prictica existe la necesidad de analizar datos de presion afectados
por la segregacion de fases, Se ha demostrado’ que a tiempos cortos ¢l efecto de
segregacion de fases actda similarmente o un pozo con  alwacenmniento
constante, A tempos intermedios, una curva de incremento de presion se desvia
del comportamiento de  almacenamiento constante y aparece una forma
caracteristica de “joroba™ debido al efecto de seprepacion de fases, figura 14,
Por tanto, e andlisis de los datos sin la identificacion correcta del efecto de
almacenamiento vartable, puede conducir a 1a estimacion incorrecta de los

parimetros del yacimiento,

Bl fenameno de redistiibucion de fases™ se ha establecido desde dos
puittos de vista  estitico (columua del pozo) y dindmico (cotmmma det pozo con

entrada del yacimicnto), por medio de expermnentos de laboratorio.
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Para este estndio se considera v alfidie que conticne dos lindos
separados mediante un piston smfriccion y sin peso, como se muestra en fa
Sigura 130 La fase tigumida se coloca arriba v Ta fase gascosa abajo (CILINDRO 1),
Para este experimento se supone que ¢f gas vo tene peso y que el liguido cs
incompresible. Si e flama A aa presion que se tiene en la cima, se aprecia que
cl gas confinado abajo del piston esta a la presion A mas la presion debida a
carga deb Hquido () ; mientras que si se invierte ¢f cilindro se tendrd ahora a ta
fase pascosa en la cima (CILINDRO 2), ¥ por tanto, se tienen las siguientes
observaciones :

a) Siel Hiquido es incompresible, ¢l piston no ticne movimiento, asi que el gas
ocupa ¢l mismo volumen ; por tanto, ¢l pas permancce a la misma presion
inicial; AP,

b} La presion de fondo es ahora Ta presion ejercida por ¢l gas en la cima del
pistan (A+P), mds ta carga del fluido P, resultando asi una presion total igual a

(At+2P).

De acuerdo con lo analizado, si se cambia [a posicion de los {luidos,
cambia la presion absoluta en la cima y en i base; mientras que la diferencia
entre ambas permanece constamte. Analiticamente 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 liene
(A2} (AP)=P, resultando gue AP=P. Por tanto. se demuestra que en los dos

cilindros Ta diferencia final de sus presiones os ipnal v permanece constante,
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2) Aspecto dindimico

Fn este caso se tene un cilindvo (que representa T columma del pozo)
fleno con glicering y aire, figura 16, En la PRUEBA 1 se manticne abierta 1a
vilvula B, mientras que la vilvila C pernanece certada ; después se imyeceta aire
atraveés de un ndcleo ubicado en Ja base de o columna junto o la vilvala A ;
despucs de cierto tiempo las vilvulas A (entrada de aire) y B (salida del aire) son
cerradas  simultaneamente, coando  las  bwbujas  de awe  se dispersen
suficientemente a través de la columna, resultando un incremento de presion total
entre la cima y el fondo siendo aproximadamente de 13 pp. de agua, Aqui se

observa la liberacion de burbujas de gas.

En este experimento se considera que las burbujas en el pozo son
comprimidas por la carga del Nuido a medida que ¢l gas es comprimido, o cudl
afecta a la presion. Por otro lado, la liberacion subsecuente de gas a travds del
liquido ocasiona que la presion en las burbujas disminuya debido a fa carga del
flido ; sin embargo, ¢l gas que no puede expandirse en un sistema cerrado,
ejeree una presion sobre el liquido y la interfase gas-lignido. Esta presion se
transmite al fondo def recipiente y si se agrega la presion hidrostatica, dard una

presion adicional asociada con a liberacion de butbujas.

L1 aumento de la presion en la cima y en la base del recipiente, se debe
biasicamente al cambio de posicion de las fases y a la elevacion de las burbujas,

siendo directamente proporcionat al volumen total de burbujas en [a columna.

3
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Medianie by prukBa 2 se stmala el cleeto de dectemento de presidn en un
pozo, con un lfactor de daio alto y una cantidad considerable de burbujas
atrapadas en el liquido del pozo dwanie ¢l cierre. Usando ¢l mismo cilindro con
uh reeipiente que conticne ghicering y aire, eb cudl representa a un yacimicnto
poroso alrededor del pozo, fignra 16. Como en el caso anterior, se cireula aire a
traves del nicteo y en el fondo de la cohmmna (vidlvala A), se abre la vilvula B de
la cima, mientras que la vilvula ¢ es cerrada ligeramente, ocasionando que la
presion del aire en el recipiente se ajuste a un valor ligeramente amba de la
presion de fondo fluyendo (p,,). Cuando se alcanza la dispersion estacionaria de
burbujas en la columna, se suspende el suministro de aire y se cierra la vilvula B,
En este momento resulta un cambio o incremento de presion, siendo mucho
mayor la presion de este que la presentada a la entrada del flujo, ocasionando que
la presion de fondo fluyendo se ineremente a un valor mayor que la presion del
yacimiento. Esto se debe a que el liguido de la columna es incapaz de fluir hacia
el yacimiento de forma ripida para evitar que la presion de fondo fuera andmala
debido a la liberacion de burbujas. Tomando la presion arriba de la del
yacimiento, s¢ observa que el liquido en la columna empieza a regresarse hasta

que la presion de fondo fluyendo deelina hasta la presion de yacimiento,

Se concluye que el incremento de presion (AP) se debe a la elevacion de
burbujas y a la entrada del liquido proveniente del yacimiento. Ademas, la
presion por la elevacion de burbujas es mayor que la presion por la entrada de
liquido, provocando que después de este efecto el fiquido en la columna (pozo)
empicce a fluir hacia el yacimiento, declinando la presidn hasta el valor de la

presion del yacimiento.
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Liste comportamiento de la presion de fondo se ilustra en la figura 17,
representativo de un pozo dfectado por el fendmeno de seprepacion de fases (lipo

“joroba”).

I1.3 EFECTO DE ALMACENAMIENTO VARIABLE

Los efectos de almacenamiento variable dificultan la aplicacion de las
técnicas de andlisis de las pruebas de variacion de presion, tales como las de
ajuste con curvas tipo que estdn basadas en una suposicion de almacenamiento
constante. El uso de estas técnicas comtnmente resulta en un ervor de ajuste

entre el modelo y los datos reales a tiempos cortos.

Por varios ailos se han estudiado los distintos factores que afectan la
respuesta de presion, como por ejemplo los efectos de fronteras del yacimiento,
heterogeneidades y fracturas, almacenamiento del pozo, efectos de daiio,
pricticas de terminacion®, etc. Se ha demostrado también que el fendmeno de
redistribucidn de fases es un efecto de alimacenamiento®, Este fenomeno ocurre
en un pozo que se cierra con flujo simultanco de liquido y gas en la tuberia de
produccion ; cuando un pozo se cierta en la superficic”, los efectos

gravitacionales hacen que el liquido caigay el gas se levante hasta la supetficie.
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Debido a la incompresibilidad ded Tiquido o famhabilitacion del eis paas
expanderse ¢ un sistenta cerrado, veuire v meremento teto en ke presici ded
pozo causado por la redistibucion de fases. Cuando sucede este fenonieno. T
presion incrementada en el pozo es liberada hacia fa formacion y el equitibne
entre ¢l pozo y el yacimiento serid eventualmente alcanzada, Sin cmbargo. a
tiempos cortos la presion puede incrementarse arriba de Ja presion de 1a
formacion, creando una “joroba” o aomalia en el ineremento de ki presion que

o puede analizarse con las téenicas convencionales.

Si se considera un pozo donde ocnrre ef fendmeno de vedistibucion de
[ases, también deberd ocurrir ¢l efecto de almacenamiento variable en el pozo.
Como se demostrd anteriormente, en un pozo con efectos de almacenamiento,
este efecto puede ser vepresentado por fa ecnacion 10, y el efecto del gasto

variable en ta cara de fa formacion sobre Ta presién del pozo serd :

- ,.v,‘;,, [] . f./L".) (4%
it Cn X q

En realidad no todos los cambios de presion en ¢l pozo pueden atribuirse a
log efectos de almacenamiento, sino que algo del cambio de la presion es
causado por redistribucion de fases. Por tanto, la ecuacion 35 puede ser
modificada agregando un término que describe el catnbio de presion causado par

la redistribucion de fuses*:

l i ./' 3 (l
dpar 1 L] L ‘I/’j (36)
dt ' q dtn,
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La ceuacion 36 puede ser arreplada en Ty forma de la ceuacion 1o para demostra
la dependencia de ¢,
I - e
T 1 1 W L ! (38)
q vodn din

Definiendo ¢l concepto de “cocficiente de pseudo-almacenamiento”™ de la

siguiente manera':

Cow = (o ,] _ Y / e
\ LI’n lif.’;

Este cocficiente de pseudo-ahnacenamiento plantea ¢l hecho de que la

redistribucion de fases constituye una forma de almacenamicnto vaiable en el

pozo. De esta manera, segin la ecuacion 39

l N () 1 ("" b ('n
. Iy
Cuando v
CHn /
AN
S w0
ll’u
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EL primer coso indica que el efeeto de redistribucion de fases sicmpre cinsar
una disminucion del cocticiente de pseudo-almacenamicnto | mients gbe
cuando ¢l coeliciente de whnacenamiento Hega a ser negativo, idica wne

inversion en la direceion de {lujo.

Considerando ¢l proceso fisico de Ja redistribucion de fases, pueden
inferirse ciertas propiedades de la funcion de presion de redistribueion de fases

( P ), ungue no sea posible determinar fa forma funcional”,

8t las fases liquido y gas, antes de cerrar el pozo, se comportan como un
fluido homogéneo (que ¢f pozo no cabecee), a tuncion de presion debe tener un
valor de cero al tiempo cero (en el momento del cierre), es decir
fim o= 0 (40)
[
A tiempos fargos, cuando termine fa redistribucion de lases su devivada
con respecto al tiempo debe ser cero
1/]?«»

fim R =0 @1

(R ll {n

Si ademds se espeeifica que no existe gas en solucion en Ja fase liquida,

entatices fa funcion pwo debe crecer monotdnicamente a su maximo valor :

iy = Cw 172}

Tos0

16
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donde Cooes una constanic que represcuti ef masimo conbio de presion por

redistribucion de fases v esta dada per

N,

W2 gl

Considerando ¢l efecto de baches o burbujas de gas que se levantan a
través de una columna de liquido, cuando el primer bache o burbuja de pas
alcanza Ja superficie después de cerrar el pozo, 1a presion debe incrementarse en
alguna cantidad. Este incremento de presion provoea una disminucion del
volumen y un incremento de la densidad de todos los baches o burbuwjas de pas,
lo cual a su vez ocasiona uma reduccion en la veloeidad de levantamiento de todo
el gas remanente, de tal manera que decrece Ta rapidez del cambio de fa presion.
Por tanto, es posible que al fnicio Ta presiéa de redistribucion de fases (pu) se

fevante rapidamente y después alcance suaverente su méaxino vador ().

Este razonamiento cumple con las candiciones de las ccuaciones 40 a 42y

permite establecer la siguiente representacion funcional':
po = Gl e ) (@)
La ccuacion 44 es una funcion exponencial que permite maodekw el

fendmeno de la redistribucion de fases como un efecto de alimacenmmento

variable.
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El témmine o es el tiempo adimensional que dura la redistribucion de fases y
esta dado por

0000264 K

: (49)
G oo

L

donde o dependera principalmente de aquellos factores que controlan ¢l ticmpo

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

Para conocer el comportamiento de Ta prresion en pozos con la presencia de
los efectos de almacenamiento variable, ¢s necesario incorporar el fendmeno de
redistribueion de fases (0 segregacion) en la eenacion de difusividad. Si se tiene
un flujo radial en un yacimiento infinito, homogéneo ¢ isotropo de un fluido de

compresibilidad pequena, entonees la ccuacion de difusividad ¢s .

GYpe 4 b

o (46)
RS Fo &1 O
Cout las siguientes condiciones de frontera :
fn ("l\ ) 0) = 0 (“7)
fim Po ( o, ff») = () “8)
Too-ein:
( ape ) et e e (49)
i Fn s rosl Cod d 1
7 o ) »
Pov = Ipu - [ :[ J I (50)
N Fee)
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Vartos autores” han demostrado que este problema tambicn puede
eseribivse como una intepral de convolueion para explicar el efecto de

almacenanyento. Por tanto,

L ‘ . ,
pae)s [l O @ da©) L dpebomr) L e €)_dpe 0D )
l 1 d Jdt o o 1 ', " i 1. ,(

por otro lado, si 7 {p. es la wransformada de Laplace para un pozo en un
yacimiento con s =0y ¢, (es decir, st dafio ni almacepaniiento), se encontro”

entonees

20 { [)l;) o

De esta manera se puede demostrart” que la transformada de Laplace de fa
caida de presion adimensional con efectos de daio y almacenamicnto constante

estd dada por

sh ) vy

1oz (24 pohes )
( )

Lipay = (53)

Por tanto, nvolucrando la funcion de presion de almacenaniento vanable
o de redistribucion de fases, se obtiene la transformada de Laplace de la caida de
presion adimensional con efecto de almacenamiento variable':

b2y dos][e st d i) (54)

ey z [H o 2 (z J {/n,} by )]
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Esta es una solucion general, ya que no se han puesto resiicciones sabr

Peoo e, exeeplo que estas funciones son transformables en el plano de

Laplace. Entonces, st pe representa alpin tipo especial de vacimiento. b
solucion de la presion para las condiciones de dicho  vaciniento  puede
cncontrarse previanente. Este planteamiento también es aplicable a In funcion de
presion de alinacenamiento variable (redistribucion de fases). Encontrando 1o

transformada de Laplace de la ecuacion a4 se tiene

PR TR SN RR LS| BEW X1 (PRI [ SR FRTTSY D SR
U N /| I | U

(s ) 1

. R (31)
N4 L

Por otro lado, también se ha demostrado que para tiempos largos, fa
ecuacion &2 se stmplifica a la solucion  de  linea  fuente,  porgue

Ji gz p o coando z >0 0 & o> o entonces
Vo .
! = - Ke (\/: ) (30)

Una aproximacion  adicional para  tiempos largos, puede obtenerse
- boorgs
considerando que cuando > s 0y A'b(\/z)»—»a -~{ln (“} +y |, donde

\ 2

v = 05772 (constante de Euler). Portanto, a ccuacton 36 s¢ convierte en

A0



g l;\;: J In‘; j o (37)

Pavacinvolucrar el efecto de almacenaimionto variable en la respuesta de
presion en wn pazo cuyo comportamicnto estd dado por fa solucion de fa
cenacion de difusividad (ecuacton 32), es pecesario solamente combinar Ja
eenacion 55 con las diferentes expresiones dadas por fas ccuaciones $2. 56 y 37,

De esta manera, sustituyendo las ceunciones 32y 35 en fa ecuacion 34 ;

E
}Eu; } l

, -
IR N
o
o
"

Esta ccuacion vepresenta la presion en un pozo considerando como
“cilindro fuente™. De igual forma si se supone una “linea {uente™; sustituyendo

fas ceuaciones 55 y 36 en ta ceuacion 54

[A’o (x/:)H _”I b O Cer 2

! {I"" [ SO R — (39)
' z x:l 4oz ll\'u (\/,

Pari tiempos largos, combinando fas ecuaciones 54, 55 y 37 s¢ obliene la

sipuiente aproximacion ;

&1
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La aproxniacion para tiewpos largos de la funcion p. puede obtencrse o

pattir de las conaciones 33, 30 y o0 1omando en cuenta que

[ o cuando 2 o> 00 (6o )

Entonces estas ecuaciones se reducen a la solueion de fa ceuacion de difnsniadad

con efectos de almacenuuiento y dano”

P oo bos oh

También, de Ta ecuacion 53 puede obtererse fa aproximacion para tiempos

corlos, si ¢l cocliciente de almacenamiento variable es Cu =~ 0

Az {}7-14 : "

DApan ) s (62)

wn
¥a
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Adennis, coine o8 L -3 pari o owndes. entonees de Ta

ecuacton su

(- .
DAy Flg o G )
) G
(63)
Y pao puede escribirse como ¢
/ S
P i e G (64)
(e [¢75
- Cew
P sty |
N on
I
e (65)
( i

La ecuacion o3 muestra que cuando existe mn efecto de almacenamiento
variable , puede tenerse una representacion matemitica muy similar al caso

de almacenamiento constamte . a tiempos cortos . donde el coeficiente de

53
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almacenamiento estard dudo por ¢l térmmne ¢ calo ociTiid G enpos corion,
sepuido por un periodo de transicion dominado por el ahnacenamiento vanable v
después, a ticinpos postertores ¢ pozo presentard un almacenamicnto constante,

controlado por ¢ Gricamente’,

Para  obtener valores de presion adimensional  representativos el
comportamiento de la presion en pozos con efectos de ahmacenamientv variable
(redistribucian de fases), es necesario realizar la inversion de las ccoacianes 35,5
o 60. Como estas expresiones son demasiado complicadas para su inversion
aalitica, se obtuve la transformada inversa de Laplace en forma numénica, tal
como se consigna ¢n wn trabajo previo®. En esta referencia se presentan los
restiftados obtenidos de by tnversion y caleulas hechos con las ccuaciones 38, 3¢
y a0 para diferentes valores de Co y v, De esta manera se demostro la excelente
concordimeta con datos reportados previamente en la litendura®, y que la
ccuacion ot es suficientemente exacta para obtener los valores de presion
adimensional. Para facilitar el cileulo de po en las pruebas de variacion de
presion, Co de la ecnacion 65 se usd como nna variable, en lugar de ap (que ¢
mas dificil de obtener). Los resultados de fa inversion™ se muestra en fa Tubla

i



i

JEN
ouaing
s

st

PRESION ADIN AN
ATANACINANENTET AR

bl

—

10

e RN [RLL) 3%
1000 LR 1267 LR w.n
200 sar N4 wY jonl Wi
oo venk " HE% ] RS v
toai iy " M yon TR TR
2009 L nw e su nw et R
205 Ahe 1w ER oK ny HE T
003 oan " 5188 il nw (R
209650 fa 108 X A v 3]
5e000 Aant 1890 1698 i i
VOG0 LUH [t 1 ¥ avu
2000000 Tovd ribn pIEY Vo s this
00000 s [LTH miz W sn AR
Juua000 o Wk FEXTS [ 44 ¥dois
Cap w3 Oy =i Cas =, Uy =i Cops
1 sl s+ &= 0 ) 210 v 0 s )
Cypr100 Cop=100) Cop 100
1o Vi Vit i (R3] T LEH e Tt A
me L) wils ey KRR vy vl 3417 R v
iy to w8 wn FOENS nn W 222 N
1600 Ve 205 un W WA Vgt M2z ¥e
i (FRL) nyl A5 80 EARNY an [N a2 K srud
0 KN mo 414t s 810 £V Pty 06
Iy 3y ot uEs FE N it i 96
Bty Sadn 1366 e H ORl) ECRN KIS
a0 H 1850 e ‘oo [IR] an 4138
ey oo Vo e L 3 2 ens
R A IR w2 Wit [[x2) e 843
e it 91 s 1 N ahay
1000000 I 17 RS pras o W
100600 oot 1o e Tk ek FIEH 1o HE0)
SORUH¢ At 132 M 0 1911 1 s W
100G ol han FLEIS




CAPITULO 1T

[0 S DR b 2 B TR S T RIE L
TABLA 1] - ( CONTINUACION )
Cop =100, Cp 1060 Cop g, Cpo = 10000 Cu ooy, Cp Tuoun
0 50 V10 7] S0 v 10 v ) vl Y Vo
Cop =1 ! Cyn 1
100 ) LX0) $6917 eates Dy HOWY RLEALAY 0ola0d DN
200 29mii 101 19 01 EREC BN 21589 0k ¢ ine
e (B2 1450 L) [ 1916 1o GATH a4y ot
1000 Lhe e 1941 1an tust 100 L asons Ay
000 1148 100 1m i t 1191 any? Tors 118
300 208 s 1 § 3 tan L 149 1143 [E
19000 9 1 Wik 1691 10 13 I 1306 Vi
20000 A8y na g 1 21 194 [T 2140 2o
20000 So8Y [TL 209 L 4R A3 3H) 1830 49Ny sy
1000 sl 19 HEY ! Taim ¥4y s 7404 [T
20000 AN i 03 9% es 1w 191 1N 1
100000 a9y et W9 6304 [ 6 shob I3 e
1000000 2393 ] 7128 ERIY 11 W 1 nor w8
2000000 43 1183 2064 162 156 na a1 1294 40
000000 wts wi wi o oy w08 102 mod s
S0 ) [ w48 2456 104 e Y [ 7w
Cap =00, Cp =1000 Cap w1, Cp o =100 Cap™ 1000, Cp o =1oaon
N =0 5210 =20 s=0 =410 5220 54 s=14 s M)
Cyr =10 Cop=i0 Cyp =10
"TTw GiTie ) TERs 79301 G e9sa (1520 (LN FoviT
10 1789 L (110 1 fay 181 Si9te o 198F ol
390 160 100 100 39 1y 1950 vags w4 009
1000 S84 e (3 227 sate ave asase 09450 asas
209 1478 N 2% £303 3 o 1154 vem som
w0 e nioe 1792 g [ 1028 Ny s0u0 won
2000 suie 16 155 97 103 1087 8101 ) (%3
20000 (L 242 (321 we? 1w (X0 9328 Pean
o0 ww na ™ ) 1nm a9t i 1300
10000 [ 138 510 17 5o Tem wot "y
700000 6 ny (30 [ L) 8439 nu "
$0000 (] 1092 A9 28] 3403 69 [I3Y) 1o
1100000 127 211 1% 1y w80 1090 [0 e
200000 e 268 Shik sy 0w 3 ate (12 1250
000000 i i i [y e i o e
10000000 1848 048 s ey mwa 9450 1845 ma
Cap =100, Cp =1000 Can =100, Cy  =10000 Can® 1000, Cpp  =10000
n s10 520 $=0) =10 $120 550 =1 s= )
Cyn=100 Cos= 100 Cyp==100
%0 BHD oWiv TP oW DWW T30 QORI V09990 [
L 1902 198 1913 191 1919 1% a9y (3t a1s9r
sy e an A LAl aem am $4946 o491 dem
(7] f¥21] 9248 9399 9 yany 940 [T Qy90? so9n
2900 108 Wi 189 1704 1w wo 19:8 [ 1970
4000 um nn M98 97 w19 nio L LL{E] a9
19000 498 It N4 ol N au 0142 9114 ®
2 © 166 W a7 S04 1w un "
30000 18 s HEY 0N " U MM iy
100000 e w7 uy st sl 98 wor 104
200000 [ w1 1 a1 L) e LR [l
000 104 0N (3 nn e vou 1 au
1600000 nm 2818 wur w8 19 W Mw
2000000 1707 354y 1N 20 4 V9 91
NN 12 "o Wy w2 #Iur G 116
IORRNEN we ™ K300 W Wy »oe 180 we




CAPTTIULO 11

o St A5 AP R L T TR LS S SR (30 DY 8 Y 8 D S Rt (S TR N VAN RSl § 64 57 S0 6 PO DI 0 % 8 PO SO Pl I S0 I e S e AL

En fa figura 18 se flustra un ejemplo de Tas curvas de dog o, vs. log 4,
aqui se nata que a tiempas argos las curvas con y sin almacenamiento variable
coinciden ; mientras que a tiempos cortos, es notable ¢l efecto de o
redistribucion de Fases. A tiempos intermedios, las ctirvas con almacenamiento
variable tienden a alejarse desde el camportamiento de almacenamiento aparente
hasta el verdadero. Parn valores grandes de Co s evidente el efecto de “joroba”,

mientras que para valores pequenios de Ca el efecto es bastante reducido.

También se ha demostrado™ que cuando €y > Cu y Ca > 0, s¢ gencra
un incremento exponencial en el almacenamiento del pozo, lo cual se ilustra en
la figura 19. Y en la figwra 20 se muestra ¢l caso de un efecto de
almacenamiento que disminuye expanencialmente, cuando (b < Co Yy
Car < 0. La aplicacion del modelo de almacenamiento variable creciente y/o
decreciente a datos de campo, Heva a la conclusion de que en algunos casos se
requeria una funcion  difereme o la exponencial  para  representar el
comportamiento  de la presion con un efecto  mds  pronunciado  de

almacenamiento variable',

Por tanto, se encontrd que entre las funciones que cumplen con las
condiciones establecidas por las ccuaciones 40 a 42y que ademds, presentan

caracteristicas representativas de los datas de campo, esta la siguiente

pw = Cw erf ("”A‘) (60)
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que representa a fa funcion “error”™ La transformada de Laplace de esta funcion

que representa i la presian con alimacenamiento variable es:
) (' st et R,
z 1Pt R toerfe ("’ /2) ‘ (63)

definiéndose a erfe = 1 erf , como la funcion “ervor complementaria” .
La respuesta de presion con electos de almacenamiento decreciente, representado

con fa funcion error, se ilustia en da fignra 21.

Lin da figura 22 se muestra ¢l comportamiento de la presion y la derivada
cuando ocurre un almacenamiento  decreciente representado por  ambas
funciones: exponencial y errar ; observandose una transicion mas abrupta de ta
funcian error y que a tiempos cortos Ia curva de la derivada cominmente excede

alacurvade Ap.

3]
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HL4 ANALISIS DE PRUEBAS DI PRESION

Para entender completamente este fendmenn, se ilustra e andlisis de datos
de incremento de presion en la ficura 23, en Ta cuil se presentan las prificas log-
log y de Horer' pertenceientes a una prueba D817, cuyos datos se qjustaron i un
modelo de  almacenamiento  constante y  comportamiento de  yactmiento

llomogéneo,

Los datos de tiempos cortos muestran evidencia de almacenamiento
decreciente ya gue la curva log-log excede a la linea reeta de pendiente unitaria
en alpunas partes y la cirvinde derivada excede a la curva A p. Sin embargo para
este caso el ajuste resulta pobre con este modelo como se puede observar durante

este periodo.

Por tanto, al teajustar los datos con ¢ modelo de almacenamiento
decreciente, usando 1a funcion error (ecuacion 66), ce encuentra un total ajuste de
toda 1a curva, segin sc observa en la fignra 24, Esto mejora totalmente fa
canfiabilidad de la interpretacion ; de esta mancra se determing un valor mas

bajo para (v e® y entonees, el factor de daiio caleulado es mids pequedo.
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CAPITULO 1V

EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

En este Capitulo se presentan dos cjemplos de campo que muestran el
efecto de almacenamiento variable, sobre la respuesta de variacion de presion y
lag diferencias encontradas con el andlisis utilizando modelos de almacenamiento

constante y alimacenamiento variable,

IV.1 Pozo Tararunich 301

Lste pozo pertenece al campo Taratunich de la Region Marina Suroeste,
con un intervalo productor correspondiente a la formacidn Cretdcico medio. Se
realizo su perforacion hasts una profundidad de 3540 mwv. Ln la figura 25 se

muestra el estado mecanico del pozo.
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Pespues de disparar el intervalo de 363530535 mvbmr de la formacion KM,
y resultar ser producior de aceite ligero de 33" AP se efectud una estimulacion y
limpieza, y se registrd una prueba de presion-produccion con herramientaPLT
durante 33.57 Irs,, consistente en varios periados de flujo y de clerre, como se

presenta en a Tabla 111 .

TABLA V.1 .- TIEMPOS DE LA PRUEBA DE PRESION REGISTRAD.
ENEL POZO TARATUNICH 301.

Perinda de Duraciin Tiempo acumulado Gasto
priiehu (lirs) (hrs) (BPD)
B TR RRRIEE 0
2 8.1 21.09 4300
3 11.73 3372 0
i 6.37 10.09 2600
b 1348 §3.57 0

En este caso se eligio ¢l quinto periodo de prueba, es decir, el Gltimo cicrve del
pozo, cuyos datos se dan en la Tubla 1V.2 v se efectud el andlisis considerando

los siguientes datos

G 12% , =025 pies, b= 1s0pies, By 165, ¢=148 B psi T, p,=037cep y

¢, =2600 BPD por estrangulador de ¥4 .

D]
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PNAY RVARRNY) IERPFAN 142.741 16,4128 120,489 181088 RN
V7392 RUDENA 113086 141486 16,4146 30,807 18.3656 A83106
9707 RRVERE] 11.5072 137.8:41 16,1180 176623 18.6589 AR08
ENERN 363013 11,7378 1atol 16,1225 A10.526 18,9897 48421
ENESY] 2475 11,9972 131345 161267 449,528 19.363} 4844.71
07503 59498 122903 128251 16,1314 EPARTI 197853 A§4L0Y
97542 456108 126214 125393 16,3362 544,590 20,472 AR49.3)
9. 7583 1522.07 128283 122.593 16.143) LA 20,709 485128
91634 447648 10,4167 110798 16,1497 083,992 201708 ARS1.99
97080 A42298 13.87806 117500 16,0475 TTIARY 210124 RESERD]
97744 136109 142406 14733 16. 106t w289 220047 155945
91819 A287 56 118025 N2.649 16,4151 116,49
7892 KOG 152044 LN 16,1862 IR R
97978 A0KY 14 15,7204 10899y 16,1957
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Ei fas figuras 26y 27 se tienen ¢l andlisis de fapracha de ieremento de
presion, considerando un modelo con almacenantiento constante. Se observa que
¢l ajuste | tanto con las curvas tipo como con curvas semilogaritmica, deja
mucho que desear durante los tiempos cortos. ya que el comportamiento de la
presion no es representado a través del periodo afectado por el abnacenamiento.
Sin embargo, al realizar el anélisis con el modelo de almacenamiento variable se
fopra un magnifico ajuste. ya que tordos los datas caen sobre la curva de presion

representativa de este sistema, figuras 28 y29 .

A partir de este analisis se obtienen los siguientes resultados

Modely de yacimiento homogéneo
Lfecto de almacenamiemo variable
Irontera externa infinita

kh = 440530 mD-pie

k=298 mb

s = 87.6
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Iv.2 Pozo Taratunich 63D

Liste pozo también estd localizado en el campo Taratunich de la Region
Marina Suroeske, con un intervalo productor de 3400-3430 mdbmr de la formacion
Brecha Paleoceno. Vit terminacion se Hevd w cabo en diciembre de 1994,
produciendo un aceite de 31.6° APL mostrando un estado mecanico coma el de

figura 30

Después se registro un gradiente por estaciones con pozo cerrado, el cual
mostrd una cotumna de 2723 mv de gas y solamente 347 mv de aceite v iepo una
prueha de presion-produccion, en cuatro periodos de prueba duranie24.97 Iis.,

tal como se muestra en la Tabla [V.3.

TARLA W3 - TIEMPOS DE LA PRUEBA DE PRESION REGISTRADA
EN EL POZO TARATUNICH 63D,

boriodo de Duracion Tiempo acumulado Gusto
prueba (iirs) (lirs) (BPD)

i | 1054 10.54 0
2 4.89 15.43 1200
3 4.96 2039 3616

4 4.58 24.97 0

En este caso se eligio el cuarto periodo de prueba, siendo este el Glimo

cierre del pozu, y los datos se presentan en la Tabla [V

’7 (1



[ R N AR

[ T T R P SR TR SRR LT R H R D A N S N I I ST RS

CARLA

(OSP4 PRUEBA D PRESION RESELADA AL Pides

T

TARATUNICH 6300 ¢ Diciembye, 1994 )7

(SRS R]

CTHNPO TRESION | TR TRESION PR
(hryj {psi) (irst (ssi} (fisi (psi) fpsi)

BT L B T TV M N AT T TP R T T i T
2003855 300860 RIERITS 3618.22 RERSUK 400761 39U 50
2003501 30 H Az LTy 26 47 a? IS ERI
JOAREER 396934 284375 EEES UK 1Al 100713 134842 FUGRTR
NS S 3969 81 2 s 3R REIRITE RIEERIRS] D0 394%.8%
20,3842 0,09 MIRERM WY 20 .17 BROER2S 230175 1897
20,3908 397034 264475 3983 32 217840 4000.62 230R47 994047
203919 1970.79 2001508 330130 2E8M A006.07 23108 020
203031 3N 204542 WRT 47 o W5 42 238178 39490 24
20024947 7563 204575 3967077 ARG 4001477 28842 0230
20,3901 A9 2NALNR 3U8n.A7 20508 4001403 239308 399930
213972 7261 204642 3% 03 D25 A3 10 (IR ¥ LESPR T}
2013983 Kizrat 204675 FU80 45 21IR47 SG02.306 .84 199949
203997 3973.03 WA 900002 222508 A5 01675 399954
204008 397345 AL578 Wi 223175 JOUG.640 02342 .50
20,4019 T35y HLNEAT 399443 22842 3H00. 76 0. 3008 34999,69
20403} WS PN ERITN 399595 R Rith OR93 0.3675 399983
204042 397430 N7 3996, 7% 225178 399741 04342 290976
2001033 7444 WIS 3996. 75 22.5842 309744 1).5008 319994
2004004 3975.00 .7842 98 83 22,6508 109733 0.567% 399991
204072 REFART] 208508 066 90 22N75 we1.67 0.6342 46
204083 975,28 209175 .54 22797 39497.82 10.7008 ADGLON
204097 3975.56 2009892 4004.00 228508 390791 10.7675 400010
204408 307584 210308 400332 2278 399792 0.8342 00013
204142 1976.20 TS 606,63 229842 3998.20 1.900% A00.21
20472 3976.90 20080 400646 210508 1998.20 0967 400426
201208 397724 212508 A6 BY 2340078 3498.28
2042472 197760 2134178 AN07.22 234075 1998.40
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Seelectua e analisis considerando Jos sipnientes datos del pozo v del

vacimiento:

B V5%, Py 039 ples A 328 ples L B L899, o 2925 T psit v s 0adep

qo = 3616 BPD por estrangulador de 71"

Se reafizd eof andhisis de la altima prueba de incremento constanle y
variable, tal como se muestra en fas figuras 31 a 36, Los resultados obtenidos

fueron :

Modelo de yacimienta de doble porosidaid
Lfecto de almacenamiento variable
kit =41 001 mD-pie

k=125 mb

o = 0,04

ho=0.9227

I comportamienta de 1a respuesta de presion indentifica que el yacimiento
es un sistema de doble-porosidad con una variacion importante durante el
periodo de almacenamiento, ocasionada por la presencia de un alto RGA (570

3 3 . . .. ’ y vy B E . R
m*/m*) y de la colummna de gas en la columna det pozo, provocando un marcado
efecto de seprepacion de fases, Sin embargo, esta prueba alcanza el flujo radial

infinito en los iltimos datos registrados™.
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Este es una excelente tlustracion de la presencia del tendmeno de segregacion de
fases, ocurriendo nna respuesta de tipo “joroba”, donde ¢l incremenio de presion
Nega a un valor maximo para después dechinar hasta alcanzar ef flujo radial y
coincidir con ta tendencia del modelo de almacenamiento variable, figuras 34 a

30,

A este pozo no se te hizo ninguna intervencion posterior, hasta que por las
condiciones de alta RGA fué necesario cerrarlo en marzo de 1996. A partir del
andlisis de las condiciones de produccion®, en este caso, se propuso tomar
informacion adicional, tal como un gradiente estatico por estaciones y un registo
TDT para conocer las columnas de {Tuidos, ki saturacion de gas en las vecindades
del poza y asi, definir ta procedencia del mismo. De esta manera se trataria de
excluir el gas, hacer un cabio de intervalo disparado con pistolas de fase radial,

optimizando las condiciones de flujo de 1a formacion hacia el pozo.

80
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FIG. 31.- AJUSTE DE LA PRUEBA DE FRESION DEL POZ0O TARATUNICH 63D
MODELQO DE ALMACENAMIENTO CONSTANTE. (DICIEMBRE, 1094y~
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CAPITULG Y

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

seodebe tomar en cuenta que los datos de varacion de presion son
emmascarados por los efectos de almacenamiento del pozo durante los ticmpos
cortos, Jo cudl crea una incertidumbre en la aplicacion de las téenicas de andlisis

y resta confiabilidad a los pardmetros resultantes del sistema pozo- yaciniento.

Lste trabajo logra conjuntar los esfuerzos de investigaciones realizadas
para explicar los efectos de almacenamiento variable que ocurren en tos pozos, a
través del estudio del fendmeno de redistribucion de fases, Hegando al
plantecamiento de un método general para el andlisis de pruebas de presion con

esta anomalia.

Se demuestra que el fenomeno de redistribucion de fases en la columna del
pozo puede ocasionar anomalias en ¢l comportamiento de la presion en pozos de
aceite y pas. La redistribucion de tases es resullado de Ja mayor velocidad de Ja

fuse gas, principalmente cuando el pozo es corrado en superficic.
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Se estudiaron y establecteron modelos de interpretacion de pruchas de
presion con electos de almacenamiento variable, describiendo los electos
creciente y decreciente del almacenamiento mediante las funciones : exponencial
y error. De esta manera, datos de campo que presentan esta anomalia pueden ser

interpretados apropiadamente,

Se concluye que mediante fa funcion error s obtiene la mejor
representacion del efecto de almacenamiento variable. La incorporacion de esta
funcion logra establecer modelos de yacimientos homogéneos o de doble-
porosidad, con diferentes fronteras externas (impermeable, presion contante,

fallas paralelas, ete.).

La aplicacion de las técnicas de analisis, se recomienda hacerla utilizando
los modelos con efecto de almacenamiento variable, ya que se ha demostrado la

excelente representacion de la respuesta de datos reales de presidn.

Los ¢jemplos de aplicacion ilustran el andlisis realizado con los modelos
de almacenamiento constante y almacenamiento variable, y confirman la
excelente representatividad de la respuesta de variacion de presion con efectos de

almacenamiento variable.
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NOMENCLATURA

. Lo

4 Arca de drene asociada al pozo pies

. o

A, Area de la seccion transversal del pozo pies
I Factor de volmuen del aceite blacy / blacs.

BTP-KS  Brecha del Terciario Paleoceno-Cretacico Superior

¢ Coeficiente de almacenamienta del pozo bl / psi
C, Compreyibilidad del fluido en el pozo 1/ psi
c, Compresibitidad total P opsi
C, Coeficiente de almacenamiento variable aparente bl / psi
Ca Cocficiente de almacenamienta variable apacente adimensionat

adimensional
Co Coeficiente de almacenamienta del pozo adimensional  adimensional

Co Coeficiente de alwacenamiento efectivo adimensianal — adimensional
o Coeficiente de pseudn almacenamiento

C, Coeficiente de almacenamiento variable bl / psi

Cow Cocficiente de almacenamiento variable adimensional  adimensional
€5, Candiciones estandar e

c.y. Condiciones de yacimiento .

¢ Nuntero de Euler = 2.71828 1828

erf Funcion error

89
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urfe Funetdn error complementaria

. .
q Aceletacion de la gravedad e/ sep,
g- Factor de conversion de unidades de aceleracion

gravitacional -~ 32.17 (Ibm/pie)/(tbr -sep”)

h Espesor de la formacion pics
Iy Alra de) nivel de liquido dentro de la tuberia de
produccion pivs
Jy Funcion Bessel de primera clase
JSK Jurdsico Superior Kimmerigdiano
K Permeabilidad de la farmacion mb
K, Permeabilidad de la zona dufiada mh
KM Creticico Medio e
! Operador de transtarmada de Laplace
m Pendiente de la linea recta semilogaritmica pst / ciclo
md Metros desarrollados m
my Metros verticafes m
mdbmr  Metros desarrollados hajo mesa rotatoria m
mvbmr  Metros verticales bajo mesa rotatoria m
P Presion psi
s Caida de presion adimensional adimensional
», Presion inicial psi
De Presian del gas psi

g
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Paw
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Frenen e Biquodo

Pregion o b bz dol joa

Presion enced tondo del poee

Catda de presion en el fondo ded poeo adhmens ozl
Presion de fondo flayendo

Presion det fluido en la cabeza ded poio

Presion de fondo estdica

Presion det fluido en el punto en ef que entriv el s

Presion durante el cambio de almacenaniento o
durante fa redistribucton de fses

Presion adimensional durante ¢f cambio de
almacenamiento o dutante ki redistribucion de tases

Registro mtegral de produccion

Caida de presion

Caida de presion debida al dafo

Gasto de produccion en superficie

Gasto de produceion en fa cira de ta formacion
Gasta de produceion praveniente det pozo
Distancia radial

Radiv adimensional

Radio de drene

Radio en zona daiada

Radio del pozo
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Radio clectvi ded pozo

Relacion gas-acaite

FFactor de daio

Tiempo de produccion

Tiempo adimensional

Tiempo de cerre

Tiewpo de cierre adimensional

Registro de decaimiento termal

Tuberia de produccion

Tuberia de revestimiento

Variable independiente

Cambio de volumen del fTuida en ol pozo
Volumen total del fluido contenido en el pozo
Funcion Bessel de segunda clase

Variable en el espacio de Laplace

Tiempo de duracion del efecto de almacenamiento
variahle

Tiempo de duracian del efecto de ahnacenamiento
vartable adimensional

Constante de Euler = 0.5772

dcdinsenzionat
Lot
adimensionad
horas

adimensional

[}

ol / pie

horas

adimensional
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Varudbite de ntegracion admensional
Paenspdad del flunde

Constate pr 34150

Vartable de derivada parcial

Aparente

Anulin

Adinensional

nicial

Propredad de Ia region de daio
Chara de fa formacion

Unitario

Pozo

Fondo Nuyendo
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