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INTRODUCCTIOCN

El petréleo en la actualidad es la fuente de energia primor--
dial para el desarrollo industrial de todo pais, teniendo como fi~
nalidad satisfacer las necesidades humanas ya sea en forma directa
0 indirecta. Tanto el carbbdn como la energia nuclear debido a la -
escases 0 por encontrarse en etapa de desarrollo respectivamente,!
no proporcionan la suficiente energia para dicho fin.

En ésta &poca, denominada " del petréleo diffcil ", tanto la-
localizacién, como la perforacibén y la produccidn del petrbleo pre
sentan grandes dificultades, debido a que se localiza en lugares -
de dificil acceso y a grandes profundidades, tales como en plata--
formas maritimas, en Alaska, etc., en que prevalecen condiciones -
extremosas.

Las presiones de fondo, tales como las presiones fluyendo y -
estitica son de igual o mayor importancia qué la misma produccidn,
ya que con éstas podemos comocer las condiciones exlstentes en el!
yacimiento que nos servir&n para obtener el petrdleo en una forma-
6ptima, o sea la mayor obtencibén de éste en el menor tiempq poOsSi--
ble y con la minima pérdida de energia de dicho yacimiento, ya que
el tratar de proporcionar energia adicional a éste con la finali--
dad de recuperar el petrS8leo que no se obtuvo al aprovecﬁar la pro
pia energfa del yaclmiento, es altamente costoso y presenta serias
dificultades,

En el presente trabajo se muestran la importancia, los méto~~




dog de cAlculo de presionss de fondo y de factores esenciaies, ia--4
les como la permeabilidad, el efecto de dafio, la caida de presién'
en la vecindad del pozo debido a éste efecto, que serviran para -~
predecir lo que esti sucediendo =n la formacidén, y asi planear en!

forma acertada la explotacibédn bptima de los yacimlentos.




IT..~ ANTECEDENTES.

Muchos temas técnicos han sido publicados en los filtimos 35 -
afios que tratan de pruebas de presidm en pozos de aceite y gas. La
investigacidn relacionada con lo anterior ha evolucionado debido a
la necesidad de determinar el comportamiento en un pozo en funcién
de la presién fluyendo y estatica. Contribuciones importantes des-
de esé tiempo, han hecho gue su aplicabilidad original se extehdig
ra a una gran variedad de condiciones.

El primer esfuerzo para presentar una teoria de extrapolacidn
tendiente a relacionar el cambio en la presidn con el tiempo, fué!?
realizado en 1937 por Muskat, basada en el principlo de sobreflujo
de un fluido incompresible. Dedujo, matematicamente un método para
que extrapolando la presidén medida del pozc se obtenga la verdade-
ra presidén estitica. Dicho método, principia con el tipo mis sim-=
ple de curva de incremento de presidn y muestra que, las propleda-
des tanto de las rocas, como de los fluidos del yacimiento y las -
condiciones del agujero tienden a distorsionar el cuadro idealiza—}
do, y concluye que una grafica del log ( p - P, ) contra el tiem-
po de clerre, darfa una linea recta. Expuso a la vez en sﬁ método,
que éste solamente tenia urma aplicacibén cualitativa., En cierta ma-

‘nera, éstc es veridico, ya que en dicho método no se tomd en cuen-
ta un aspecto importante como esgla compresibilidad del fluido.

El primer intento para entehder el comportamiento de la pre--
sidén en pozos de acelte, 1ncluyeﬁdo los efectos de compresibilidad

fué hecho por Miller, Dyes y Hutchinson en 1950. Al afic siguiente’




Horner present6 un mitodo diferente, siendo éste el mas conocido.!
Se aplica para ua yacimiento infinito y / o un yacimiento limitado
dopde el efecto de la produccidén no se ha sentido en la frontera,

En 8ste mitodo se hace uso de la solucldn llamada " del punto
origen' aproximada por unma funcidn logaritmica y con el teorema de
superposicibn para obtener la ecuacibén del incremento de presidén -
en el pozo. Dicha ecuacidn se derivd para un pozo, el cual produce
a un gasto constante, q , en un tiempo que va de O a un tiempo t ¥
despues se cerro. En la actualidad, no se obtiene tal gasto de -
produccidén, Por lo tanto, se deberad aplicar una correccién para --
darse cuenta de la variacibén del gasto de produccién.

Horner sugueridé 2 métodos. El primero, da una solucidn tebri-
ca segura, pero larga y laboriosa y, por lo tanto, no es adaptable
para andlisis de rutina., E1 segundo, el cual ha sido denominado "“-
como un buen trabajo de aproximacidén™, es usado por la mayoria de'
los ingenieros. En &ste Gltimo método, la ecuacidén del incremento-
de la presidén se modifica por la introduccién de un tiempo corregi
do t,, en donde q, es el Gltimo gasto de produccibn estabilizado -
antes del cierre y tc, se obtiene dividiendo la produccibn acumulg
tiva por el filtimo gasto estabilizado.

El estudio original de Horner no da alguna indicacidén de que'
éste método de correccidn, esté basado sobre alguna justificacidén-
tedrica.

Los estudios de Muskat y el original de Horner proporcionan ;

las bases fundamentales para la teoria moderna del analisis del --




comportamiento de pozos productores de aceite j gas.

En 1955, Van Everdingen y Hurst generalizaron los resultados!
de un estudio previo que desarrollarom, concerniente a los efectos
de almacenamiento para incluir un * efecto de pared " ( skin ) o -
de regidn de permeabilidad alterada adyacente al agujero.

Mas tarde, Gladfelter, Tracy y Wilsey presentaron un método -
para corregir los datos de incrementos de presidn en pozos de acei
ﬁe para el periodo de‘sgbreproduccién { almacenamiento eniel aguje
ro ) en presencia de un efecto de pared. Este método depende de la
precisibn en la medida del volumen almacenado en el agujero al ve-
rificar el ascenso del nivel del liquido. Por pericia de los auto-
res, la aplicacidn de la correccidn por almacenamiento, de Gladfel
ter, Tracy y Wilsey para incrementos en pozos de gas no han sido -
discutidos, durante la investigaci6tn. E1l almacenamiento de gas en'
el agujero es un efecto de compresibilidad y puede estimarse facil
mente a partir de las medidas de presidn en el agujero como fun---
cién del tiempo,

Se han sugerido varias aproximaciones para el problema del al
" macenamiento en el agujero, tal como las resumidas por Matthews, -
entre ellas esti el uso de un empacador de produccidn para minimi-~
zar el volumen de almacenamiento en el espacio anular, y el uso de
instrumentos de fondo en la TP para obtener un cierre cercano a la
cara de la formacidén productora.

Matthews y Perrine han sugerido un criterio para déterminar -

el tiempo para el cual comienzan a ser despreciables los efectos -




del almacenamiento. BEn 1962, Swift y Kiel presentaron un método pa
ra determinar el efecto de flujo no ajustado a la ley de Darcy ( -
frecuentemente llamado flujo turbulento ) sobre el comportamiento!
de pozos de gas.

En 1963, Larson mostrd que para el caso de un fluido de com--
presibilidad constante, el método de Muskat para determinar p de -
éste tipo de grafica fué teoricamente consistente para la parte —-
inicial del tiempo, en una curva de incremento de presidn, Tambien
mostrd que la permeabilidad de la formacidn y el volumen de drene!
del pozo podria determinarse con aproximacidén. EL trabajo de Po -
1llard ejemplifica la técnica de graficar, sugerida por Muskat. Tam
bien dicha teoria es aplicable durante la parte final del tiempo =
de una curva de incremento de presidn, &sto primeramente fué inten
tado para analizar incrementos en yacimientos con fracturas natura
les.

Recientemente, Carter, Miller y Riley observaron discordancia
entre la ca;.:idad de flujo kgh, dato determinado por pruebas de -~
abatimiento en pozos de gas, conduciendo a un gasto de flujo dife-
rente para periodos cortos de tiempo ( menor de 6 horas del tiempo
de flujo ). En el original de su estudio, Carter et al propuso que
la discrepancia en la capacidad de flujo fué posiblemente resulta- .
do de los efectos del almacenamiento en el agujero. Resultados de'
un estudio analftico del agujero vaclo y de flujo no ajustado a la
ley de Darcy fueron registrados por Carter., En el final del texto'

de su estudio, Carter et al expuso que no creifan gue la capacidad'



de almacenamiento fuera la razén de las discrepancias en sus esti-
maciones de kgh.

Van BEverdingen y Hurst hicleron una revisidn del trabajo, y =~
sentaron las bases para la correcclén del almacenamiento en el agu
jero, desarrollados por Gladfelter, Tracy y Wilsey y su extensibn!
a pruebas de flujo.

Estudios subsecuentes han dado lugar a una multitud de refing
mientos y un profundo entendimiento sobre este problema. Dichas -~
pruebas de presibn de flujo y su interpretacidn correcta son muy -
valiosas para saber acerca de la formacidén y para la planeacidn de

operaciones futurase.




ITI.- METODOS D& ANALISIS ©E INTREMENTO I P2ESTON

a) Andlisis de incremento de presién y datos de pruebas de flu-
Joe

Introduccibn.

La teoria bAsica del comportamiento de incremento de presifm!
fué desarrollada hace mucho tiempo y desde entonces se han hecho -
una serle de aportaciones muy importantes extendiendo la aplicabi-
lidad original, a una gran variedad de situaciones que se han pre-
sentado. En el presente se resume las condiciones de la teorfa del
incremento de presidn, su estado actual asi como su aplicabilidad.

Se principia con el tipo més simple de curva de incremento de
presidn y se muestra como las propiedades de las rocas del yaci ==
miento, las de losg fluidos contenidos en el y las condiciones del!
agujero tienden a distorsionar la imagen idealizada.

Aqui se toma en cuenta los métodos que consideran éstas dis--~

'torciones, para dete:minar valores de las propiedadeé de la forma-

cién del yacimiento a partir de las curvas de incremento.

Curvas de Incremento

Yacimiento homogeneo e infinito.
La teoria para el comportamiento del incremento de presidn pa
ra un solo pozo que produzca en una fase, que el fluido sea alta--
‘mente cémpresible, dentro de un yacimiento homogeneo e infinitb,}-
fué presentado por Horner.

La ecuaclfn de incremento de acuerdo a 81, cuando solamente -




fluye aceite es :

_ _162.6 q A B LBt ... (1)
Py E log —x%

=]
=
»

Py = presidn en el pozo durante el incrementb, psi

P 3 presidén er el pozo despues de un tiempo de cierre.infi-
nito, en el yacimiento infinito, psi

q = Basto de aceite a condiciones de superticie, bl/dia

U » viscosidad del aceite, cp

B - factor de volumen del aceite de la formacidn

k = permeabilidad de la formacibn al aceite, md

h = espesor de la formaciédn, ft

t = tiempo de flujo en el pozo y,
At

tiempo de cierre del pozo

162.6 = factor de conversién a unidades de campo

La grafica de la ecuacibdn anterior se muestra en la fig. 1, -
~obtenida con datos actuales de campo para pozo nuevo eﬁ un yaci --
miento de aceite: Para éste caso, tanto la teoria como la practica
concuerdar. Analizando la curva, se nota que la pendiente de la --
curva es igual al coeficiente del término logaritmico en 1la ecua--
cibén 1. Por lo canto

s e (2

pendiente psi / ciclo




S 1260 | DR -

1180 bt ; L N

- 10 -~

La extrapolacién de la seccién recta de la linea para un tiempo de

4%
—tiB L

Iy
v

cierre infinito (

D

) = 1, nos d& el valor de p,, como'.

se muestra.

1320

]

=

<t
1

1280 | ; PyTEB0pss

7
4
S

1220 F

1200 | - : /

-

Ve

"

P
|

100 : 10 ; 3
o frrAt/ A v
‘®ig.1- Curva da2 incremento de presno’n1 para un yasimiento 1deal.
: {ie Horner)




v

Yacimiznto homegéneo finito.

E1 compervamients de l2 curva de incremento de presidn para -

un yacimisnco homogénec finilto essta dado por la ecuaciébn:
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Si se localizan varios pozos en el yacimiento, el efecto de -
la produccibén a los otros pozos, origina que un pozo este rodeado’'
por el limite del area de drene. En un lado de &ste limite, el .--
filuido fluye hacia ese pozo y en el otro lado hacia otro pozo. Pa-
ra algin tiempo despues del cierre del pozo, se puede considerar -
que todavia existe el limite del area de drene, De ahf, que un po-
20 rodeado por otros pozos tendra una curva de incremento @e pre--~
s16n similar a la de un pozo en un yacimiento limitado.- {( para un!
largo tiempo de cierre esto no es cierto ).

En la fig. 2, se muestran valores de la presién promedio, b,
para yacimientos que no han sido cerrados por largo tiempo para al

canzar la deformacibn en S.

Dafic al agujero.

Anteriormente se menciand, que el efecto de-la produccién de'
otros pozos, es causa del aplastamiento o deformgcibn de la curva-
de incremento para largos tiempos. De igual manera el efecto de da
fic al agujero puede distorsionar la curva de incremento como se --
muestra en la fig. 4. El efecto del dafio al agujero en la distribu
cibén de presibn, traé como consecuencia una cafda brusca de pre---
sibn a la derecha del pozo ( fig. 5 ). Esta calda extra de presibn
se llama un efecto de pared.

Un corto tiempo despues al cierre, la presibén se incrementa -
en la cantidad Ap .,  como se muestra en la fig. 5. Por lo tanto,

la magnitud del efecto de pared, resulta evidente de la diferencia




T

| At, horas 100
4500}
! L
4400 Ahora__ __.,SEBL’A IDEAL
4200} E
200 g g 8
. EE
b4 2« =2
2 4000} z <a
©zg
- = (2%
\s Q |g l&l
@ 3800} g <@
& 0.8
7 §=>
3s00} e
3400 L -
100000 10 000 1000 100

(t+8 t1)/A %

Fig, 4 - Curva de incremento mostrando efecto de dafio alagujero y de

sobreproduccion



-15 =

AGUJERO DEL
/ POZ0 'PRESION

ESTATICA

“\PRESION EN

ZONA DE LA FORMACION

DANG —__ -
\

|| Ap,,,, *CAIDA DE PRESION
1 A TRAVES DEL DANO

L PRESION FLUYENDO

Fig.5~ Distribucion de presion en un yacimiento con dafio




- 16 -

entre la presidn fluyendo y la presibn alcanzada, poco tiempo des-
pues del cierre. Cuantitativamente el efecto de pared S ha sido de

finido por Van Everdingen, y puede ser calculado de:

p - p k '
S = 1.151 lhora £ - log {(——————- 1§+ 1.07

8 P( 1 ciclo) gUc ri

o s ( Ll- )

¥ la calda de presién en la pared o en la zona de dafio cercana al’

PozZo por

Apskinzap( l hora) X 0‘87 S vee s san s ( 5 )

El valor de Py nora °* debe tomarse de la porcidn recta de la curva
de incremento de presidn,

Si la curva de incremento, no es una recta despues de 1 hora'
seri necesario extravolar la porcibn recta hacia atras, como se --
muestra en la fig. 4. Notese que se utilizan una eécala para ——--
( t+At ) / At y tambien otra escala para At para facilitar la ex-
trapolacibn a P hora® Una medida de la eficiencia de la termina--
cién, se obtendri al comparar el indice de productividad actual -~
( J) y el ideal ( sin efecto de pared ), La razén de esas 2 canti

dades es

J actual Ps P~ B Pgkin .

Eficiencia de flujo = TIdeaT = 5, - P,

s e ta e (6 ) ; v
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Egta es similar a la relacidn condicibdn Gladfelter et al. Si bien!
el uso de la p; en la ecuacidn anterior, es extrictamente correcta.
solamente para un yacimiento infinito, el error introducido es muy
pequeno.

Efecto de llenado en el pozo.

La teoria ideal ejemplificada por la linea recta de la fig, 1
supone que un pozo estid cerrado en la cara de arena misma, ¥y que -
despues del cierre ninguna produccién entra al agujero. Sin embar-
go en la practica, el pozo es cerrado en la superficie, un insﬁan-
te despues del cierre, el fluido continua entrando dentro del pozo
a un gasto constante., Solamente despues que el fluido, se acumula'
en el agujero, se siente gue el efecto del cierre en la superficie
es transmitido a la formacibn., Por ésta razbdn hay un retraso al -~
principio en el incremento de presidn, como se muestra en la fig,'
6. 31 fluye aceite y gas dentro del agujero, el gas sube a la cabge
za del pozo durante el cierre y la cafida del aceite al fondo puede
causar el arqueamiento de la curva de presidn, como se muestra en'
la fig. 7, obtenida de un ejemplo de un poze al sur de Texas, Una-
de las formas de disminuir esos efectos del agujero, es usar las -
herramientas desarrolladas ultimamente, las cuales cierran al pozo
en el fondo. Estas herramientas permiten la interpretacidn de las'
curvas de incremento de presi6n despues de un tiempo corto de cie~

rre.
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Efecto de la Heterogeneldad del Yacimiento.

En un yacimiento que consta de capas estratificadas de difew-
rentes permeabilidades se mostrd teoricamente, que se tiene una ;--
" gola " de la curva de incremento. Un ejemplo de ésto, para un ya
cimiento terminado en 2 estratos de difereﬁtes permeabilidades, se

muestra en la fig. 8.
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El incremento de presidén tiene lugar en ambos estratos al princi--
plo del cierre, dando una seccibdn recta como se muestra. La pen---
diente de ésta seccién recta di la total kh para ambos estratos. ~
Degpues que se ha terminado el incremento de presidn en la capa --
mas permeable, la capa menos permeable, la cual esta a una presibn
promedio més alta, empieza a proveer fluidc dentrc de la capa was'
permeable, Esta causa un incremento arriba de la seccibn recta. Fi
nalmente podra ocurr.r una igualacién de presibébm y la curva se ar-
queari como se indica por la linea punteada.

Yacimientos de caliza fracturado o con fisuras muestra éste -
tipo de incremento. De igual modo, parece que en la mayoria de ya-
cimientos con 2 tipos distintos de permeabilidades, se muestra é&s-
te tipo de comportamiento. La cola es grande cuando la diferencia’
de permeabilidades es grande, comc se muestra para el ejemplo péra

caliza fracturada. fig. 9.
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Pozo de Gas.
Los investigadores Aronoflky y Jenkins muestran que un pozo -~
‘de gas tiene un comportamiento muy similar al pozo de aceite. Cont

aceptable aproximacibén, la ecuacibn del incremento esta dada por:

q, ¥, B
P=Pi~l62-6 L 8 B log .._.Li'_é_.t__ veesses (7))

k h t
& b )
donde factor de volumen del gas de
i o la formacién a una presién -
B =2 - a‘ s
g Ta ¢ B+ D y/2 promedio aritmética del yaci
niento,

Notese que Bg, es calculado a la presidn aritmética promedio del -
yacimiento.

El promedio anterior cambia durante el ‘incremento, asi que la
pendiente de l; curva de p contra log ( t+At)/At , tambien cam--
blarid ligeramente. Dicho camblo se considera despreciable y usual-~.
mente ss satisfactorio sustituir p por Py en la ecuacién para Bg.'
Se enfatiza que cuando la ecuacibn del gas se usa en la forma de -
la ecuacidn 7, ésta es andloga con la ecuacibn del acelte ( ecua--
cidn 1 ). En la ecuacidn 7, el gasto de gas necesita ser expresado
en barriles por dia a condiciones estandard. Truebe did curvas pa
ra la compresibilidad de gas cg. Un ejemplo de una curva de incre-
mento de presidn de gas, se muestra en la fig. 10. La forma de la‘

ecuacidn de gas es usada por muchos autores, y puede ser obtenida-

al sustituir Bg en la ecuacibn 7.
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F1g9.10 - Curva de incremento de presion en pozo de gas

Nomenclatura.
A ¢ area de drene del D0z0, fta

- distancia entre el pozo de observacidm y el pozo ‘en

&1 %
produccidn, ft
E = factor de volumen del aceite

o
T P
—
Bg' factor de volumen del gas =z T [ Upy + 05 )/2]

¢ = compresibilidad, psi"l



b
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h = espesor de la formacidm, ft
J = indice de productividad, bl/d{a/psi
k = permeabilidad de la formacidn, md
Py = presibén obtenida cuando la porcién lineal de la curva de
incremento, p contra log ( t*4t /At ), es extrapolada®
para ( t+At/At ) = 1 correspondiente a un tiempo de cie
rre infinito en yacimiento infinito, psi ’
Py = presidén en el pozo, psi
Py hora ® presidén lefda de la porcién lineal de la curva de -
incremento a una hora de tiempo de cierre, psi
Ps = presibn fluyendo antes de cerrar el pozo para un incre--
mento, psi
P = presidn promedio en el area de drene de un poz0, psi
D P(1 ciclo)® pendiente de la porcidn fineal de la curva de --
incremento en psi/loglbciclo
APgyip = caida de presidn en " la pared" regibn cerca del agn
Jjero
q = gasto de produccidn anterior al cierre del pozo para un!
incremento, bl/dia a condiciones de superficie
r.® radio del agujero, pg
r, = radio de drene, ft
S = factor de pared
t = tiempo de flujo, horas
At = tiempo de cierre, horas
Y(t) = efecto de frontera
@ = porosidad, fraccién
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b) Método simplificadc de andlisis de incremento de presién pa-

ra un pozo establlizado.

Introduccioén,

En el presente se muestra un nuevo método de anilisis de in--
cremento para un pozo que ha producido durante mucho tiempo en es-
tado seudo estable, o flujo estabilizado ( términos usados indlg=--
tintamente ). Este método, se basa en el cambio de presibn causado
solamente por el efecto negativo al cerrar el pozo. Dicho efecto,-
se grafica sepdradamente a partir de la tendencia continua de la =~
declinacién de la presidn causada por la produccidén previa al cie-
rre del pozo.

51 bien se puede usar un anilisis tipo Hormer, para la mayo--
ria de los pozos de accidn infinita, éste es inadecuado si el in--
cremento de presidén se ha obtenido de pruebas de formacibn, cuando
la presién se incrementa al tiempo de cierre. Se han publicado mu~
chas técnicas diferentes para analizar el incremento de presién en
el estado seudo estable, incluyendo el método de Muskat, Miller --
Dyes~Hutchinson, y Horner. Este método aqui descrito, que por sim-
plicidad se referirh como " Método Slider" tiene dos distintas ven
tajas sobre los previamente publicados:

l.- Cuando el area de drene se aproxima al flujo radial, como
sucede en pozos situados en el centro de un cuadrado o un
exagono, se puede hacer un anilisis completo altn sin cong
cer previamente la porosidad o la compresibilidad efecti-

V&
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2.~ El método Slider, di en la grafica de presibdn una seccibn
recta, para peribdos grandes de tiempo que no dan los ~-

otros métodos. ( no es un efecto insignificante )

La grafica puede ser. una recta hasta 40 veces mas que la de -
algunos de los otros métodos,.

Para llevar a cabo un analisis completo de incremento por los
otros métodos, es necesario conocer al menos la porosidad y la com
presibilidad efectiva para el area de dreme, El método Slider usa’
el cambio en 1la presiéh con el tiempo antes del cierre ( el cual -
es una funcién de la porosidad y la compresibilidad ) para ayudar!
a la evaluacidn independiente de la porosidad y la compresibilidad,
Esto no es una ventaja insignificante, ya.que la compresibilidad -
de un yacimiento abajo del punto de burbujeo, es muy sensible a la
saturacidén de gas, la cual a su vez es diffcil determinarla con su

ficierte precisidm.

Zcuaciones para incrementos de presidn.
Caracteristicas generales.

Un pozo que produce de un yacimiento radial, a un gasto g ---
tendria una historia de presién como se muestra esquenmaticamente .en

la fig « Lo &




en el pozo, Pw
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Fig1 - Historia de presion para un pozo en un yacimiento

cerrando a t= tp
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Si el pozo se clerra a un tiempo tp la historia de presibdn. se
ra como se ruestra con la linea llena en la fig. 1. Si el pozo con
tinua produciendo, despues que ha sido cerrado en up tiempo t_, la
historia de la presidn despues del cierre, seria como se muestra -
por la linea punteada. Van Everdingen y Hurst desarrollaron méto~-

dos para analizar el cambic en la presién, ( Py - P ) , a partir!

v
de cualquier gasto constante de produccién, q .

Q.14 q U

P - P - (p +S)-o'--(l)
W i - tD

En la ecuacién anterior, P,p ©s una funcidn de presidn determinada
por el tiempo tD’ adimensional.y tamajio del yacimiento Ipye Bl fac-

tor de pared S, Una expresidn genmeral para la presién durante el -

tlempo de clierre, puede obtenerse aplicando la ecuacldn 1 por su--

perposicidén, de manera que el cambio de presién en el pozo a par-- .
tir dé la presién inicial del yacimiento, sea igual a el cambio en

la pregién dedido a que los pozos producen un gasto q durante un! -
tiemso ( to+ At), menos la presién incrementada debido a un gasto,

-q, que actua en &1 a un tiempo de cierre, At. Esto estd indicado-
en la fig. 1. El factor de pared S, se anula y la ecuacibn general
" resultante se expresara como:

0.141 ¢ U 0,141 q U
Py - Py, ° T % n ! P )tp*rAt - i { pp) Bt ..

senreeus ( 2 )
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Van Everdingen y Hurst mostraron que para un yacimiento de accién—
infinita ¥y tD mayor de 100, la funcién Pip puede ser evaluada por'

la ecuacién

1
Pip = B (1nty + 0.809 ) eevinvnianens (3)

En ésta ecuacidén el tiempo ty adimensional, puede calcularse por:

6.33 k t

£, = — erereenenenenenee (1)
D gUc re ’

W
en el cual t estd en dias. Horner mostrd que cuando los valores de
Pip en la ecuacidn 2, son gobernados por la ecuacidn 3, la presié@

del pozo cerrado puede calcularse por

0.1625 q U ( trdt | sy
b = p, = e Yog ( —————— ) ... (5
W 1 k h At

Observese el significado grafico de la ecuacién 2 en la fig. 1. El
primer término " A " en la fig, 1. —— representa la diferencia’
de presiones entre Py la presién inicial, ¥y Py ext presibn del »o

20 que existiria si el pozo no se hubiera cerrado al tiempo tp.

0.141 g U ) N ( )
o, - D D e—————— ( Do ) s veses A
i w ext Kk D tp+ At

cuando ésta ecuacibén se resta de la ecuaclbn 2, se obtiene el tér-

mino B en la fig. 1
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0.141 q U
P - P - ———— (P ) + S K ( B)
i w ext k h tD tp+ At

Este término repressnta el incremento de presibn gue ocurre como -

resultado de la introduccién del gasto negativo, - q , por cerrar!
el pozo. Notese gue el segundo término es completamente indepen -~
diente de la presidén y de la historia de produccidn hasta el tiem-
po de clierre. Este cambio tebrico de presibn representada por el -
segunde término puede llamarseiqu, el cual en términos generales'

es igual a

0.141 q U
qu = *—W (ptD )At + S seesesea (6)

Anteriormente se anotd, que la ecuacibdn 2, simplifica a la ecua---

cibén 5, cuando el yacimiento es de accidn infinita. Sin embargo, -
ésta situacidn rara vez existe en uma prueba de incremento de pre-
sibn, excepto cuando se utiliza la prueba‘de formacién, o en el ca
so de yacimientos de gas. Cuando un pozo se ha estabilizado, el -«
cambio de presidn al mismo ritmo igual que el tiempo se realiza a'
través de todo el yacimiento,., Esto es, el cambio en la presidn con
el tiempo es el mismo en todos los puntos del yacimiento y en to--
dos los periodos tan largos, como q permanezca constante, En &stas
condiciones, las funciones Pyps Para un sistema radial pueden ser!

muy aproximadas con la siguiente ecuacidn,

3

= + 1In r - —
P T T D 4

LIRS RN R Y 2 (7 )
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0.141 q U
P, - P L, 5 e | (g ) ¥ 5| eees ( B)
i w ext K b tD tp+ At

Este término representa el incremento de presidn que ocurre como -

resultado de la introduccién del gasto negativo, - q , por cerrar'
el pozo. Notese que el segundo término es completamente indepen -..
diente de la presidn y de la historia de produccidn hasta el tiem~
po de clerre, Este cambio tebrico de presidén representada por el -
segundo té&rmino puede llamarsegﬂpq, el cual en términos generales'

es igual a

o.1u1§u
qu:. -‘-—-'—'E-—-ﬁ‘———- (ptD)At * S Beses e (6)

Anteriormente se anotd, que la ecuacibn 2, simplifica a la ecua---
cién 5, cuando el yacimiento es de accién infinita. Sin embargo, -
ésta situacidn rara vez existe en una prueba de incremento de pre-
sibén, excepto cuando se utiliza la prueba de formacidn, o en el ca
so de yacimientos de gas. Cuando un pozo se ha estabilizado, el -«
cambio de presibén al mismo ritmo igual que el tiempo se realiza a'
través de todo el yacimiento. Esto es, el cambio en la presidn con
el tiempo es el mismo en todos los puntos del yacimiento y en to--
dos los periodos tan largos, como q permanezca constante., En &stas
condiciones, las funciones Pyps Para un sistema radial vueden sgr'
muy aproximadas con la siguiente ecuacibn,
2ty 3

-— — — S8 @ e ta st (7 )
ptD = "’;}?" + 1n Ty L
D



Observese que cuando esas circunstancias prevalecen, el primer tér
mino de la ecuacibn 3 seri proporcional al tiempo mismo ( tIfAt Yy
¥y no serad proporcional al logaritmo del tiempo, log ( té*A t). El-
segundo término representa el cambio de presidén, debido al clerre!
del pozo, continua gobernado por el logaritmo que define Pyp como-
en la ecuacibdn 3, hasta un tiempo tal en que el efecto del gasto -
~ q comienza a estabilizarse.

Las curvas de incremento de presién, son normalmente corregi
das para tiempos insuficientes, para que el efecto de cierre - q !
estabilize. Asi, en el incremento de presién de un pozo estabiliza
do, 2 camblos de presiones son sustraidas. Una de esas es lineal~-
mente proporcional a ( téhﬁt ) ¥y la otra es proporcional al log At.
Asf, en un pozo estabilizado en el tiempo de cierre, teoricamente'’
no se puede obtener la ecuacidn 5 de Horner, y la presifn del pozo
no es proporcional al log ( -Eﬁgéii- ) como en la ecuacidén 5. Sin'
embargo, Ramey y Cobb y otros han notado que cuando At es muy pe=~
quefio comparado con t , « t+At) se aproxima a t. Entonces en una'
grifica de Horner, aparece una linea recta y la pendiente aparente
d& una evaluacibn precisa de la transmisibilidad. Por lo tanto, --
una grafica de Horaer tambien proporciona un medio de determinar -~

la presidén promedic de areas de drene de forma rara.

Evaluacién de A Pye

En la seccién anterior se indicaron, las bases para un anili

sis de incremento de presién para un pozo estabilizado, pdeden ser




Pw —

Presion en el pozo,

las graficas de qu contra log At. El valor dep pq para &sta grafi
ca, puede evaluarse graficamente o derivarse analiticamente de la'
presién de cierre registrada. Arbos métodos _on obvios de la histo

ria de presibn esquematica de un vozo estabilizado representado -

en la fig. 2

-APq

P0Z0 CERRADGO

gp 1.9 « 0 TTTemmme— e -
PENDIENTE H—tn) B
LA ree he

1'%

L

tiempo de produccion tp titempode cierre, At

Fig_ 2 - Curva de incremento de presion de un pozo estabilizado

Debido a que el pozo esti estabilizado antes del cierre, la grafi-
ca de la presidn del pozo contra el tiempo anterior al cierre, es!

una iinea recta con pendiente

d pw 1.8 1 ee s esee s cenr ( 8 )

d t s ¢hcr§
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Fig- 3. Grdfica de A 5;«q para un pozo estabilizado

31 el pozo no fuera cerrado, la presidén del pozo continuarfa decli
nando en las misma proporcidn, como se representa por la linea ‘pux_g
teada. Previamente se mostrd que qu es el cambio en la presibn de
bido solament: il cierre, Asi{ se puede obtener graficamente qu a!l
diferentes tiempos, por extrapolacién de la linea recta, de decli-
nacién de la presién antes del cierre y leyendo qu como se indica
en la fig, 2.

En forma analitica,qu puede ser calcilada de la presidn de!

flujo en el clerre, la presidn del pozo en el clerre, y el cambio-
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en la presidén con el tiempo antes del cierre.

dpw

(P, Yy = Pyt Bt Yo * (AP, gy weer (9)

dt
Esta relacibén puede ser aclarada en ld fig. 2; y reagrupando!

se Obtiene

dpw
(qu )At = ( Pw )At bl ow "’At ( 'Tt- )B son e ( 10 )

Transmisibilidad en el Yacimiento.
Como se anotd previamente, At raramente es demasiado grande -~
" para el limite de drene del pozo, para afectar el qu. Asi, el va-
lor de Pyp en la ecuacidn 6, es normalmente gobernado por la fpﬁ—-
cibén ln de la ecuacifn 3, Los limites especificos}de tiempo en la‘'
aplicacidén seran discutidos mas adelante, Sustituyendo Pyp eB 1a--
aplicacibn, seran discutidos mas adelante. Sustituyendo p,p en lat

ecuacibén 6, de acuerdo a las ecuaciones 3 y 4, se obtiene:

0.1625 q U 6.33 k 0.809 S
Ap, 3 =————— |log At log ( 5 Y+ + ..
4 k o gUc 1.15 1.15
s 0 ( ll )
6.33 k 0.809
Notese que el log ( —3 } es una constante, asi como
g Uec r. 1.15

S
y T ; de ahl que una gréfica de pq contra el log t dard --

una linea recta con

0.1625 q U

kh



- 36 -

kh
Se observa inmediatamente que k, kh o iy pueden ser evaluados!

de la pendiente de la grafica,

Dafio al Pozo.
La resolucién de la ecuacidn 11, proporciona el valor del —--

efecto de pared S, en términos de la pendiente, m = —0.1625 9 U

kh
YAPq para t = 1 hora
(Ap,)
. qei.n e (13)
5= 1.15 1.15 log > )
m 0.4mec g h ry

Observese que ésta ecuacldén es la misma que la ecuacibn API, para’
la evaluacién del factor de pared, para un incremento de presibdm =

4 L}
en yacimiento de accidén infinita, excepto porgue (‘qu )l.hora es

sustituida por ( py , . - ).

Pys

Los factores de pared, son a menudo dificiles de evaluar por--
q
que el término > es desconocido. Sin embargo, el -
c@dhn r
cambio de la presibn, con"el tiempo, en el pozo durante el periodo

de flujo antes del cierre, se mostrd en la ecuacibén 8, es una fun~
cibn de éste grupo de té&rminos.

Sustituyendo en la ecuacidén 13 de acuerdo a la & se tiene

dpw
(AP hora (3t s , :
S = 1,15 - 1.15 log 5 voaees
m ry
18.7 m ( > )
r
e

eneavoe ( 14 )
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Por consiguiente, para la evaluaci6én del dafic, se requiere conocer
solamente el parametro del yaclmiento, L / Ty e Despues de que el
factor de pared S, es calculado, la cafda de presidn debido a di--
cho factor puede obtenerse pors;

0.141-q U

(Ap )s = ~—*"——::::—*- s ssesesecernas ( 15)

o en términos de m

(Ap) = (m/ 1.15) § vieeveaosense { 16 )

Evaluacibén de la Presidn Estitica.

Se mostrar& que la presidén estidtica o presibn promedio’en el'
area de drene de un pozo, es una funcién del tiempo requerido para
que un yacimiento empleze a establlizarse. Este tiempq siempre ha-
sido motivo de controversia, muchos investigadores proponen dife--
rentes tlempos. Se cree que para hacer una estimacibn realista de!
el tiempo, cuando en un yacimiento radial entra flujo seudo estati

co, puede usarse la ecuacibn, 17

@ch rg
t_ = B SR A
2 25.3 k

Usando la distancia més cercana d4=1 limite para r en la ecua~
cién anterior, se puede usar dicha ecuaclidn para estimar el tiemzos
cuando la presién en un pozo ya no attia, como si ésta fuera en um
yacimiento infinito.

Despues que 8l pozo ha estado cerradc para un tiempo igﬁal a'

ta , para un area de drene radial, el ritmo de cambio de la gre --
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sidn en el pozo causada por — g ( cerrando el pozo ), por la ecua-

cibn 11 sera

d (Ap, ) 184 feereeerieans (18)

2
d t !‘eﬂhc

Ta que el pozu estaba en estado seudo estatico y produciendo!
a razbn de ~q' al tiempo de cierre, el ritmo del cambio de presidn
sin cerrar seria:

——), . 2P 19

ri ] h.c
Asi, el ritmo total del camblo en la presibdn despues de que =~

el pozo estd cerrado para un tiempo igual o mayor que ts es

d p dp d ( pq)
( N) z 4 ( W ) + a oes ( 20)
d t ‘total dt s d t -

o susﬁituyendo

d p
W 1.8 1.8
C7TT botar = - — LI s G2
Te #he ri g he

entonces

d p , ‘

W =

(37 total 0 teestreeiesersusnseseans  (22)

S8i no hay cambio en la presibn, con el tiempo, el pozo ha al-
canzado la presidén estatica, Entonces la presién estitica puede ~-

ser calculada por extrapvlacldén a ts , en la gr&fica dequ‘ con--
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tra loglAt y calculando la presidén estitica sobre las bases de =~
(qu Yige

Por lo tanto, la presidn estitica ser& igual a la.presién al!
tiempo de cierre Pups mas el incremento de presibn debido a ~ q
menos la declinacibn de presibén que ha sido experimentada durante-

un intervalo de tiempo ts, sl el pozo todavia no ha sido cerrado,’

o bien
P = Pge + (qu Jigt (3170, s cearconsases (23)

sustituyendo ( 4 P, / dt)s y ts por la ecuacibén 19 y 17 -

respectivamente, se obtiene:

gUc rz
= 1.8 q e
Poxopyr v (AP Mg — () (e L,
re ghne 25.3 k
I EEEEEN) ( 215‘ )
_ 1.8 q 0
P = ow+ (qu )ts - essevcseevaea (25)
25.3 k h

ahora sustituyendo m por 0.1625 q U / k h , se tiene

Pz Pyp ¢+ (BPg )yg - 0.438 cererenirneneiaee (26)

a fin de usar la ecuacidn 26, se debe conocer ts para la evalua~
cibn de (Axh)ts' La ecuacién para ts , ( ecuacidén 17 ) puede reeg
cribirse multiplicando ambos lados de la ecuacién por h y reagru-

pando la constante para obtener
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- .2
gech ry ' |
by, = T T -/ |
25,3 ( )

ahora sustituyendo por ( # ¢ h ri ) ¥y kh/U , de acuerdo con'
las ecuaciones 8 y 12 respectivamente, se tiene

O.438 m

t - e vecaseveosserstscrascoetw (28)

(dpw/dt)s

Problema , Ejemplo

Dados:

Un pozo perforado en un campo con .espaciamiento unifor-
me de 4O acres, ha producide 280 bl/dia standard durante 10 dias,-
el pozo se cerrd para un levantamiento de incremento de presién.‘~
En los 5 dias anteriores al cierre, la presién en la cabeza de la'
TP ha declinado poco mis o menos 24 psi/dia. La relacibén gas-acei-~ -

te ha permanecido constante durante la produccidn,

Batos estimados del yacimiento

Factor de volumen del aceite de la formacidn, Bo 1.31
viscosidad del aceite, U o 2.0 cp
radio del pozo, T, 0.333 ft

espesor neto productor, h 40 ft
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Datos de levantamiento de presibn

tiempo de cierre presidn
( horas ) ( psial ’
0 1,123 ( al tiempo de cierre)
2 2,290
L 2,514
8 2,584
12 2,612
16 2,632
20 2,643
24 2,650
30 2,658
Determinar:

l.- E1l valor del producto porosidad-compresibilidad ( ¢ ¢ )
2.~ La permeabilidad del yacimiento, k ’
3.~ E1 factor de pared

b,~ La presibn promedic del yacimiento en el area de drene,

Solucidn:

Se puede suponer que el pozo estd estabilizado al tiempo de‘~
cierre, pordque la presidn del pozo estd declinando a un_ritmp'cong
tante, como lo indica la presién en la cabeza de la .TP. Esta supo-
sicibén serd verificada por el célculo del tiempo devestabilizacién

al final del problema.
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1.~ El conocimiento de @-c, se podri obtener del cambio de -~

s 2--

presibn en el pezo con el tiempo antes del clerre. La pre
slén de flujo en la cabeza de la TP en el pozo puede utd-
lizarse para este propbsito debido a que el gasto y la ~-
composiciéhldel fluido ( relacién gas-aceite ) son cons--
tantes. De ahl que, la diferencia de la presidn estitica!
y_las pérdidas por friccibn en el pozo son constantes, =-
Claramente, las medidas de las presioneé en el fondo del!
pozo, serian mAs seguras, pero son menos disponibles. Cal

culando @ ¢ de la ecuacién 8,

dp
( — ) . t8a cecerninnees (8)
at  ® ri;ahc

(1.8) (280) (1.31)

-24 = -
(660)2 ( 40) ( @)
y resoclviendo,

Fec = 1,578 x 10"6 .

La permeabilidad es calculada de la pendiente de la curva
obtenida de la grafica A pq contra logAt. Los valores -
de Ap. son calculados { tabla 2) usando la ecuacién 10:
q dp
w .
qu: pw"pwf"At(T)B 'vu-ov.-o-( 10)

Graficando‘qu contra log del tiempo de cilerre en la fige

3.
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Lz pendiente de &sta linea es més o menos 145 psi/ciclo.-

Asi, la k sera calculada de la pendiente de la gréfica,

o = 0.1625 9 . Por sustitucién
k h
(0.1625) (280) (1.31) (2.0)
145 =

k (40)
¥y k = 0.0206 darcies § 20,6 md.

El factor de pared serd cilculado de la ecuacién 14 3

dpw
(Apo)1 ( dt )s
S = 1,15 e——e——=2m - 1,15 log -
n 2 2
18-7m€rw/1‘e)
sustituyendo
1,350 2k
S = 1.15 (=) =~ 1,15 log 5 >
145 (18,7} (145) (0.333)°/(660)
S = 5.22

La presifn promedic en el area de drene, sera calculada -
ahora por la ecuacidn 20:

ol

p=pwf+ (qu)ts"o'q'.sam sPeverecasssen e (26 )

para lo cual debesmos calcular primero el tiempo de estabi

1izacidn

0.438 m
t = T ——— CStevvesesen e (28)

(dp, / dt )
( 0.438) ( 145)

24
2.64 dias




se puede leer de la fig., 3 a 2.64 dias que Onpq)ts = e
1,615 psia, y si se usa la pendiente de la curva previa--

mente calculada

P 1,125+ 1.615 - 0.438 (145)

2,674 psia

kel
[

Tabla 2. C&lculo de los valores dequ

(1) (2) (3) : (&)
tiempo de cierre.presidén observada. presibn si la - - A!h~
produccidén fue- -debido al
ra continua. cierre
( horas ) (_psia) ( 1,123 - Col. 1) ( Col, 2-Col.3)"
0 1,123 1,123 0 '
2 2,290 1,121 1,169
b 2,514 1,119 1,395
8 2,584 1,115 1,469
12 2,612 1,111 1,501
16 2,632 ' 1,107 1,525
20 2,643 1,103 1,540
24 2,650 1,099 1,551
30 2,658 1,093 1,965
Nomenclatura
A = area de la seccidn transversal, £t2 ‘
¢ = compresibilidad efectiva de los fluidos del yacimiénto,; ' 

ps:i._l

h - espesor del yacimiento, ft




- b5 -

®
i

constante matematica, 2.7

k = permeabilidad, darcy
m = pendiente de la grafica de p contra log At, psifciclo
P = presién, psia

qu = incremento de presién para un gasto - q, psia

q = gasto de flujo, en el yacimiento; bl/dia

3
]
o
2]
o
[}
el
(e
=
M}
H
[o]
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(o]
2
l_h
Q
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[}
g»
=1
o
fo7
o
-
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[0
fe’
&

r = radio, ft

rp= tamaio del yacimiento, adimensional

re= limite externo del yacimiente, £t

T, radioc del pozo, ft

S = factor de pared, psi/gasto adimensional

t - tiempo o tiempo de produccibén, dias

ts= tiempo en un pozo para que se estabilize la perturvacldén
en el yacimiento

tDAz tiempo adimensional para un pozo en el centro dg un cua
drado

tD=‘tiempo adimensional para flujo radial

(tp), = tiempo critico adimensional, cuando la presién al ra

dio Tt actua como parte de un yacimiento infinito

At = tiempo de cierre en dias
U = viscosidad, cp
# = porosidad, fraccidn
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¢) Comparacidn de las curvas de incremento tedricas con las ob-

tenidas en campo en pruebas de pozos.

Introduccidn.

En el presente se muestra que datos de incremento de presién-
de pozos cerrados han sido usados en la industria petrolera, para’
determinar la permeabilidad de la formacibn, estimar el dafio al po
zo, evaluar la presifn estftica del yacimiento y para especular sg
bre el volumen del yacimiento. Los cllculos de esos factores estan
basados en métodos de an&lisls desarrollados por sistemas tebricos
cuyas curvas de incremento tiemen una forma caracteristica cuando’
los pozos se clerran en la cara de una arena. Sin embargo, las cur
vas obtenidas en el campo por métodos convencionales de cierre ent
la superficie, no exhiben siempre éstas caracteristicas. Factores-
tales como la estratificacibn, la heterogeneidad de la roca y la -
geometria irregular del yacimliento, pueden causar que el carcter!
de una curva de incremento se desvie de la prediccidn tebrica para
‘un sistema simple. En suma, todos los datos de campo sobre incree-
mento son afectados por los métodos utilizados en la obtencidn de?
esas medidas.

La técnica convencional de clerre en la superficie permite --
que ocurran 2 efectos, los cuales comtribuyen directamsnte en la -
manera en que la presidn se incrementa en la cara de la arena. 31!
primero el sobre flujo, ha sido reconocido por algfn tiempo y hay-

métodos disponibles para estimar la magnitud de éste efecto y para
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corregir su influencia, El segundo, la fase de segregacidén en la -
columna de TP despues del cierre, ha sido reportado solo reciente~
mente y parece ejercer una influencia considerable sobre el caréc-
ter de las curvas de incremento obtenidas en el campo. En casos ex
tremos, la fase de segregacibdn puede producir " arqueamientos de -
presién™ en la parte inicial de la curva de incremento, Tales cur-
vas han sido conslderadas anbmalas y tienen anilislis deficientes,

La finalidad de éste estudio, es discutir el efecto de la fa-
se de segregacibn en la TP durante el incremento y presentar la --
técnica de cierre en el fondo del agujero para obtenmer datos de in
cremento de campo que minimizen la influencia del sobre flujo y -
eliminen los efectos de la fase de segregaclén.

Se puede mostrar que sl calcular una confiable informacin --
del yacimiento a partirvde las mediciones de incremento obtenidas'
usando éste método, siempre y cuando las pruebas convenclionales de

clerre en la superficie en el mismo pozo den datos andémalos.
Discusién de los efectos de la fase de redistribucién,

Algunos de los efectos de redistribucibén en las curvas de in-
cremento por Matthews y Stegemeir, quiemes han presentado eviden--
cias de que la fase de segregacibn es responsabie del arqueamlento
en la presién en muchas curvas de incremento. Indudablemente la fa
se de redistribucién ocurre en la mayoria de pruebas de cierre en'
la superficie, pero las condiciones bajo las cuales puedes ocurrir- .

un arqueamiento no son completamente entendidas. Para una mejor --
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comprensidn de esos efectos, el aumento de presidn, como resultade
de la redistribucibén del fiuido despues del cierre ha sido tebrica
mente anallzado usando una computadora digital de tamafio mediano.
En éste estudio, el contenido de energi{a del aceite y del ~--
gas en una longitud dada de TP, fué computada para varios gastos =
de flujo y relaciones gas-acelte producldos suponiendo que la co--
lumna de TP se cierra en la superficie y a la profundidad de la --
formacibn, el camblio de presiém asociado con la fase de redistribu
~1én del gas y del aceite contenido en la TP, fué calculada; Faci}l
mente se vib que en muchos casos el aumento de presidm en el fondo
de la TP, resultante de la segregacidn de fluldos, fué de suficien
te magnitud para afectar materialmente la curva de incremento, Se!
encontrd que grado de aumento de la presidn a pdrtir de la fase de
segregacibn, es sensible al gasto de produccidén y a la relacibén --
gas-aceite producida en el pozo. A bajas relaciones los efectos &e.
la segregacibén de los fluldos son aparentemente mis significativos.
A medida que aumentan las relaclones gas-aceite, el flujo de flui-
do en la TP se aproxima al de un sistema gaseoso, y los efectos de
gsegregacibn se minimizan. A muy pequefios gastos y alta relacifn -~
gas-aceite, sin embargo, los efectos de suspensidn del liquido o -
el deglizamiento, viene a ser muy importante. Hay indicaclones de'
que el deslizamiento del fluido en la TP incrementa grandemente ~-

log efectos de la fase de redistribucibn.

Parece que los datos de incremento de presifn obtenidos de PO

zos con dafio y empacador de produccién, estan mas sujetos a la in-
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fluencia de la fase de segregacién. Em el caso de un pozo dafado,-
el aumento de presidén en el fordo de la TP, producido por la segre
gacibn no puede ser transferido facilmente a la formacién producty
ra, Asi resulta que la influencia de la fase de segregacidén viene!
a ser mids significativa en las mediciones de la presidn en el fon-
do del agujero. En un pozo sin empacador, el volumen y la compresi

bilidad total en el agujero, aumentan grandemente y el incremento-
de presidn asociado con la segregacién de fluido en la TP es absor
vido més facilmente, Al mismo tiempo sin embargo, el flujo de los‘
fluidos provenientes de la formacibn hacla el agujero se maximiza,
Ya séa uno 4 la combinacidn de esos efectos, pueden producir una -
curva de incremento engafiosa. Parece razonable conjeturar que los!
efectos de la fase de redistribuciém son més pronunciados en pozos
profundos, ya que estan involucrados grandes volumenes y larges --
tlempos, en la segregacidén de los fluidos. Con esas muchas compli-
caciones, es dudoso gue pueda desarrollarse un adecuado proceso de

chlculo para corregir los efectos combinados en el agujero,

Herramientas de cierre en el fondo del pozo.

Para eliminar los efectos de la segregacién de fluldes ¥ rara
minimizar el sobre flujo, se ha desarrollado una herramienta gie ~
cierra el pozo a la profundidad de la formacidén, Esta herramienta,
conocida como tapbn " obturador del medidor de presifm ", fué dise
fiado y construido para correrse en la TP contra el flujo estabili-

zado del pozo productor, por medio de una linea de alambre. De és-
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ta manera no se interrumpe la produccibn del pozo el momento en —-
que se desea cerrarlo en el fondo de ia columna de TP, Experimen--
tos en campo han verificado la aplicabilidad de ésta herramienta -
con gastos tan grandes como 225 bl/dia.

Las herramientas son introducidas dentro de la TP y recupera-~
das en forma convencional, usando unos 24 ft de lubricador y las -~
usuales herramientas de linea de alambre, BExcepto al correr y sen~
tar la herramienta contra un flujo estabilizado, las operaciones -
en la linea de alambre son similares a esas usadas para colocar es
tranguladores j'tapones. Medidores de presibén pueden conectarse di
rectamente al tapén por medin de un amortiguador, y =n pruebas de!
campo se ha visto que los medidores corridos de ésta manera, no es

tan sujetos a excesivas vibraciones.
Programa Experimental,

% Bl tapbn obturador del medidor de presidn " descrito ante--
riormente, ha sido usado en varios pozos, para obtener cierres de!
fondo en curvas de incremento, vara ccmpararlas con datos de prue-
bas convencionales de clerre en la superficie y de investigaciones
tebricas. Los pozos escogidos para éste trabajo experimental fue--
ron equipados con empacadores de produccibén, los cuales fueron re-
visados antes de cada prueba para que no hublera fugas en los empa
cadores. En.suma, la observaclén de la presidén en la TR, durante -
las pruebas indicaron que en los empacadores no habia fuga, y eli-

minaron la posibilidad de que los fluidos en el espacio ahular ———
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arriba del empacador ejercieran alguna influencia en las medicio--
nes de la presidn. La presencie de los empacadores en &stos pozos,
hizo posible el cierre de fondo lo mas cerca posible a la éara de!
la arena,

Para obtener una comparacibn vilida entre una prueba de cie--
rre en el fondo en el mismo pozo, se estabilizaron pozos individua
les por iguales intervalos de tlempo y a iguales gastos de produc-
cidén antes de hacer ambas pruebas. Los mismos elementos de presién
y registradores fueron usados para ambas pruebas en cada pozo. En'
las pruebas de clerre en la superficie, registradores acoplados ~--
fueron corridos hasta donde fué posible -— uno llevandc un reloj
de 6 horas para aumentar la respuesta en la parte inicial del in--
cremento y el otro con reloj de 72 horas, para registrar la pre---
8i6n al tiempo final, Las mediciones de ia presién al cierre del -
pozo en el fondo, tambien fueron obtenidas usando 2 registradores,
el que contiene un reloj de 72 horas fué corrido el colgador de TP
y sentado en el primer niple arriba del pasador en el fondo de TP,
mientras que el registrador que contiene un reloj de 6 horas fué -
conectado con el tapbm. Despues de sentar el registrador inferior’
en el colgador, el tapdn con el otro registrador conectado fué co-
rrido y sentado en el segundo niple arriba del pasador del extremo

de la TP.
Métodos de Andlisis.

Los métodos de anilisis usados en éste estudio son bien cono-
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cidos y fueron presentados por Miller Dyes y Hutchinson, y.por Pe~
rrine, Sin embargo, para establecer que esos métodos estandard de!
andlisis, basados en el clerre en la cara de la arena, pueden ser-
ugados satisfactorlamente siempre y cuando esten presentes el daifio
y el sobreflujo, computadoras digitales y de analogia eléctrica --
fueron usadas para crear las curvas tedricas para la comﬁaracién -
detallada con las curvas obtenidas en campo en pruebas de clerre =
en el fondo,

Aproximaciones excelentes entre la curva tebrica y la curva -
al cerrar al fondo, confirman la creencia que los datos de pruebas
de cierre al fondo daran una informacidn mids confiable del yaci-—-
miento que el uso de métodos estandard de andlisis, no obstante, -
que los datos del cierre en la superficie, estédn influenciados por:
el sobre flujo y por la fase de segregacidn que parece anormalbe -
imposible para analizar. Dando validez a &sta conclusidn, el hecho
de que la presidn estabilizada, computada vor el método de Miller,
Dyes y Hutchinson fué de 1,827 psi, la cual tuvo una excelente —
aproximacién con la rresidn estabilizada del sistema tebrico y la’

presibén final obtenida en la srueba de cierre al fondo.

Conclusiones.

La fase de redistribuciodn definitivamente afecta mas a las -~
curvas de incremento al cierre en la superficie. Bn muchos casos -
éste efecto, juntc con el sobre flujo y daﬁo,‘producen résultados;

enganosos.
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Por medio de las técnicas de clerre em el fondo descritas en'
éste tema, la fase de redistribucibén es virtualmente eliminado y -
el sobre flujo minimizado.

Las curvas de incremento obtenidas por 1la presente técnica, -
el caracter predicho por la teorfa, y los métodos convencionales -
de anilisis, aplicados para esas curvas dan una informécién digna!

de confianza del yacimiento.

Nomenclatura.

m - pendiente de la porcidn recta, de la curva de incremento
q = gasto de produccidn equivalente ( bl/dfa ) a c. y.

AT= movilidad total gas-aceite ( md/cp )

U o viscosidad del aceite ( cp )
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d4) Analisis de curvas de incremento obtenido despues de un tra-

tamiento con acido.
Introduccibn.

Han aparecido muchos articulos que contienen anadlisis detalla
dos de datos de presidn en pozos, desde el momento de cerrar el po
z0 hasta los datos obtenidos formen linea recta, descrita por Hor-
ner, entre el incremento de presién y el log ( t+ At /At ). Cuan
do las formaciones no son muy permeables, ésto puede tomar algln -
tiempo para medir suficlentes datos de presidén. Se han hecho va---
rios intentos para llmitar la duracidén de las pruebas de incremen-
to y para resumir la informacién sobre las caracteristicas de la -
formaclén y la eficiencia de la terminacidn del pozo a partir de -
los datos reglstrados en las primeras horas del verifodo de cierre.

La relacién entre la presién y el tiempo es una funcién del -
gasto de produccidn y de las caracteristicas de la fdrmacién y el?
fluido contenido, el cual puede cubrir un rango considerable como-
se muestra por los siguientes datos., Dependiendo de la formacidn,'
la permeabilidad, k, puede tener un valor entre 1 y 1000 md; la po
rosidad, @, varia de 5 a 35%; los fluidos pueden tenar una viscosi
dad, U , entre 0.02 para el gas y 5 cp para el aceite, La compresi
bilidad, ¢, puede estar entre 5 x 1077 atn™t paré-fluidos bajo sa~
turados, mientras el diametro del agujero puede ser pequefic como -
4 pg., y tan largo como 10 .pg. ( radio, r,, 5 a 12.5 cm ). Para --

simplificar el trabajo de computacidn, esas unidades fueron combi-




nadas dentro de un grupo adimensional, asi, solamente se requileren
pocas curvas fundamentales para analizar problemas de flujo de po-
zos y de yacimlentos. Se usan las siguientes conversiones de factg

res para esos andlisis.

tiempo adimensional

ty = (kt)Y/ (gUec ri ) eeeeveracenes (1)

gasto adimensional

ap = (U /2Tkh ) (g ) coivnnieanans (2)
produccidn acumulativa adimensional

= 2
Q= (9 )/ (2aMmgors) seeveeans (3)

Como lo anterior es diffcil medir, con alguna precisidn el ig'
cremento de presidn ocurrido en menos de 1 minuto despues del cie-
rre, 1 minuto ez el intervalo mas corto de tiempo qﬁe puede ser --
considerado. La siguiente tabla de valores asignados para los fac-
tores en la ecuacién 1, donde se convierten 60 segundos a 62 unida
des de tiempo adimensional.

k = 0,001 darcy

= 60 segundos

<t
!

g = 0.12

U= 0.02cp

¢ = 0.005 atm™*
r= 9 ecm
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S1 bien 100 es considerado generalmente como un minimo. La tabla 1
muestra que, para valores uniformes de tD tan bajos como 50, tanto
las soluciones del puntou origen y el circulo unitario origen, pue-

den ser representados por:

Pep =172 (1n tp + 0.809 )  seaeenenninns (1)

Se concluye que la solucidén del punto origen, puede ser usada en -
anilisis de datos de presidén a vartir de pozos normalmente terming
;dos. Sin embargo ya sea la acidificacidén o el tratamienﬁo de frac-
tura, invalida &sta conclusibén por el hecho de que se incrementa -
sustancialmente la duracidén de una de las unidades de tieﬁpo adi--

mensional.

Tabla l.- Funcién unitaria de cafda de presidén contra --

tiempo adimensional.

tp pyp del pun  1/2 ( 1m 4 0.809) pyp del dife -
to origen. circulo rencia
unitario (3)-(y)
origen. %
(1) (2) (3) (&) (5)
50 2.3630 2.3605 2.3901 - 1.24
60 2.4538 2.4517 2.4775 - 1.04
70 2.5306 2.5287 2.,5517 - 0.90
80 2.5971 245955 2.6163 -~ 0.80
90 - 2.6558 24650l 2.6734 - 0.71

100 2.7084 ‘ 2.7071 2.7247 - 0.65

i
‘
.
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Acidificacién.

51 se comnsidera un pozo tratado con un &cido retardado, de ma
nera que el Acido pueda penetrar en la formacibn, a un; profundi~-
dad considerable antes de ser gastado. Suponiendo que el Acido des
plaza el 50 % del fluido original contenido en la formacidn y que'
ataca solamente la reduccidn o angostamiento de la estructura poro
sa, se puede tener en mente que; dentro del volumen de la fofman--
cidn afectada, la permeabilidad ha sido bastante mejorada hasta un
valor infinito que puede ser comparado con su valor original, mien
tras la porosidad de la formacidén permanece esencialmente inaltera
ble.

Por ejemplo, inycctando 20,000 galones de Acido al 15 % den--
tro de una formacibén de 20 ft de espesor y con una porosidad de --
12 %, se puede mejorar la porosidad de un cilindro cuyo volumen tg
tal poreso, 0.12 xTIr® x 20 = 40,000 / 7.48 ft3, de modo que el ra
dio efectivo es 26.6 ft. El incremento de porosidad es insignifi--
cante, menor de un 0.5 %. La idea de que el aumento en la permeabi
lidad, puede ser sustancial, mientras gue la porosidad permanezca'
inalteravle, fué expresada hace tiempo por Muskat. Ya sea o nd, --
que el Acido retardado haya desplazado el 50% del fluido en el es-
pacio poroso y que al mismo tiempo haya sido capiz de incrementar'

sustancialmente la permeabilidad, como se supuso, se puede compro-

bar por medio de un andlisis detallado de las curvas de incremento

de presidn. Si el pozo fué un pozo de gas, originalmente perforado

con barrena de 8 pg., su diametro efectivo habria sido incrementa-
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do poco mas o menos 80 veces y la duracidén de una unidad de tiempo
adimensional, habria sido incrementada 6,400 veces, pfolongaﬁdo -
mAs lejos la regidén del pozo, donde el logaritmo de la aproxima-—-
cién del tiempo puede ser aplicado. ( esto se debe a que §: —meewn o
tpp = (kt )/ (dUc riA ), de manera que para k = 0,020 darcy,
U = 0,015 cp y ¢ 0,01, una hora es equivalente poco mds o menos-
6 unidades de tiempo adimensionales). Tambien, cuando se ha bombea
do bastante &cido dentro de la formacidén, parece diffcil que perma
nezca efecto de pared,

En tales condiclones éste pozo, con un radio efectivo de 26.6
ft tiene una capacidad de almacenamiento de TTrZhﬁ pies clibicos 6!
cm3 cuando r y h son expresados en cm. Como los volumenes son medi
dos a la presibn inicial, una caida de presién de una atmbésfera, -
en un pozo de gas, podri causar que dicho almacenamiento contribui
ra con volumen de ﬂ}ahﬂ / Py =TT@ ¢ h r? ( cm” de gas ) en la pro-
duccién. Comparando ésta expresidn, con los factores de conversidn
para los volumenes mencionados en la ecuaciébén 3, vemos gque es la -
mitad de una unidad adimensionsl.

Dencminando a pA,tD como la caida de presidén causada por la -
produccidn de una unidad de volumen de gas del pozo ( ejemplo a ~-
partir de la formacibén y del almacenamiento juntos) y §A como la -
transformada de Laplace, entonces se puede escribir la siguiente. -

ecuacién t

Pap= J€ 11200 pip ) B yp L pipy GE'p eeer (5)
°
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la cual da

- 2 KV5 2 K V8 e
pA o 90 e se
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_ 16 (1-2¢"%) gqu (7 y

Pa,tp~ T
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T
Q a? Jg (u) - Yg (QE]

Detalles estin dados en el apéndice A,

Discusién de las funciones Pptp ¥ Py tp*
H ]

Estas funciones descritas con anterioridad han sido'gréficafe
das contra el tiempo adimensional en papel semi-logaritmico‘fig. 1.

y papel log-log fig. 2.
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3.0
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Fig.1 -~ Grdfica sem: logaritmica de tres
funciones unitarias
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Fig. 2-Gratica doble logaritmica de tres funciones
unitarias.

La figura 1 muestra que en un tiempo largo, Pep ¥ pA,tD son -
iguales a 1/2 ( 1n t; + 0.809 ), mientras Pg gp ©S igual 1/2 1n!
tD + 0,800, Hay una diferencia importante en la posicibén de las va
rias unidades de tiempo, sobre la escala de tiempo adimensional.

La tabla 3 expresa 1 minuto, 1 hora y 1 dia en unidades adi--
mensionales para un pozo normal, para un pozo acidificado, y para'

un pozo fracturado dentro de un yacimiento con contenido de flui--
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dos y caracteristicas mencionadas en la introduccién.. El radio del
pozo acidificado se supone que ha sido agrandado a 26.6 ft ( 811 =«
‘cm ), ¥y el pozo fracturado ha sido agrandado hasta tener la mitad’
de la longitud de la fractura, L = 100 £t ( 3,048 cm ). Esos valo~

" res son indicados en las figs. 1 y 2.

Tabla 3. Comparacién de los factores de conversién de tiempo

tiempo . tiempo adimensional
t D D4 Yp,E
(19 (2) (3) (u)
1 minuto 6.17 x 10 7.60 % 10”2 5.39 x 1074
1 hora . 3.70 x 10° 45.56 x 1071 3,23 x 1072
1 dfa 8.89 x 10" 1,09 x 10 0.78

Se observa que cuando un tiempo es tan corto como 20 segundos
se sigue usando la porcidén de la linea recta de la curva Pip* En -
contraste, 1 hora es igual a una unicad de tiempo adimensional pa-
ra la curva pA,th Esta forma una linea recta en papel semi-loga--
ritmico despues de tDA>}D; esto es, poco mis 0 menos despues de'
24 horas para los parametros aqui usados, Observaclones similares-
se mantienen para la curva pE,tD‘

Si recopilamos las observaciones de presién, no se podré_uéar
la grafica usual de log ( ~E§jif—) para la observacién de la pre-

si6n inicial del pozo que ha sido acidificado o fracturado.

Estas funciones unitarias son graficadas en papel log-log en'
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la fig. 2. BEste tipo de gréafica d& una buena representacidén de su’

comportamiento para tiempos pequeifios. Sus pendientes indican que -

las funciones p,p ¥y la Pg,tp SO0 miltiplos de VTB, pero. la curva -

Pg_¢p 5 desvia suavemente a partir de ésta formulacidn; esto es,-~-
R ;

el flujo eliptico es lineal por un periodo bastante mayor de tiem-

po que el flujo radial. La fipgura muestra ademfs gque la curva Pp_tD
1

es igual a 2 tD para valores pequefios de tiempo, y que la desvia--
- ¢ibn es alrededor de un 10 % de tDA para valores tan bajos como ~-

0.005.
Ampliacidn de la base de la funcidn Pa.tD

En parrafos anteriores se establecio que el volumen de Acido!
estd en relacibén con el volumen poroso de un cilindro de la forma
c¢idén mejorado. Ya sea o nd que el Acido desplace el fluido en el -
50 % del espacio poroso o en‘el 100 %, es por supuesto, un valor -
desconocido y se ha determinado a partir de experiencias.
De.ahi que probablemente no se pueda derivar facilmente el ra
dio del agujero agrandado a partir de la cantidad de &cido usado y
del espe%or y la porosidad de la formacidn. Relacionando esas can-
tidades como se hizo anteriormente, se {lene una buena primera --
aproximacién del radio efectivo en el pozo. Mas dificultades se -~
tienen por el hecho que en la derivacldén de las relaciones funda--
mentales se me ha.despreciado el efecto del volumen del'agujero, -
cuando tenga una porosidad de 100 %. Sin embargo, ésta omisibén se!

considera permisible debido a que a menudo se.inyectan hasta 20001




- Bl -

)
galones de Acido por pile de formacidn, mientras que el contenido ~

de cualguier agujero, es a lo mejor solamente de 1 a 5 gal/ft.

Es de suma importancia el hecho de que en la mayoria de los -
casos el espacio entre el radio efectivo del vozo y la superficie!
incluye el volumen de una sarta de tuberfa de produccién y cuando-
no se usa empacador el volumen del espaclo anular es tanto como el
volumen poroso de la formacibébn afectada. En vista que en la ﬁreseg
te formulacién se toma como base el volumen poroso de la formacidn
afectada ( ésto.es igual a 1/? unidad adimensional ) es muy comfn®
expresar el volumen del espacio anular y la TP en miltiplos de --
ellos. Suponiendo que se estimbé que éste volumen es igual a n ve--
ces el volumen poroso afectado, entonces se puede ver a partir de'
la ecuacidén 6 que la transformada de Laplace de la ecuacidén toma -

en cuenta el volumen poroso modificado es:

5-':»2*%‘/5—/52 (KE\/§'+ n KV ) ... (11)

Debido a que para tiempos pequefios K£f— = KOJE la transfor-

mada de Laplace vara esos tiemnos pequefios, se simplifica a

= 2/ 8% (n-1): el incremento de presidén por uni--

ol i)

dad de gasto de flujo, para tiempos pequefios es lgual 2 tDA/ n -1
atmosferas, es proporcional al tiempo dividido por el inmediato vg
lumen poroso, que es la suma del volumen poroso afectado mas el vo
lumen de la TR més el vélumen-de la TP, todo expresado en términos
del volumen poroso afectado. Cuando los tiempos no son tan peque-- .

ios que K2 Vg'pueda considerarse equivalente a KQJE', no se man-
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®
galones de Acido por ple de formacibdn, mientras que el contenido -
de cualquier agujero, es a 1o mejor solamente de 1 a 5 gal/ft.

BEs de suma importancia el hecho de que en la mayoria de los -
casos el espacio entre el radio efectivo del pozo y la superficie‘
incluye el volumen de una sarta de tuberia de produccién y cuando-
no se usa empacador el volumen del esvaclio anular es tanto como el
volumen poroso de la formacién afectada. En vista que en la presen
te formulacidn se toma como base el volumen poroso de la formacibn
afectada ( ésto.es igual a 1/2 unidad adimensional ) es muy comfn'
expresar_él volumen del espacio anular y la TP en miltiplos de -=
ellos. Suponiendo que se estimdé que é&ste volumen es igual a n ve--
ces el volumen poroso afectado, entonces se puede ver‘a partir de?
la ecuacidén 6 que la transformada de Laplace de la ecuacién toma - ‘

en cuenta el volumen poroso modificado es:

5oz 2kVE /82 (K, VE # mkNE) ... (11)

Debldo a que para tiempos pequeiios K&JE.: KOJE la transfor-

mada de Laplace vara esos tiempos pegueflos, se simplifica a

5 = 2/ 8 (n-1): el incremento de presidn por uni--
dad de gasto de flujo, para tiempos pequefios es igual 2 tDA/ n -1
atmésferas, es proporcional al tiempo dividido por el inmediatoc vg
lumen poroso, que es la suma del volumen poroso afectado mas el vg
lumen de la TR més el volumen-de la TP, todo expresado en términos
del volumen poroso afectado. Cuando los tiempos no son tan peque~--

flos que K2 VS pueda considerarse equivélente a’ K1J§', no se man-.
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tiene la simple relacidén ya mencionada. Entonces la ecuacidn 1l se

modifica como sigue:

_ 2 KVS

Pz -
s K,VE (1-8kVE /K, VE)
2 KVE 2 nK?VSE

z — - ....(12‘)
% K, VE ¢ Kk, V8

La ecuacién 12, que invierte las unidades de tiempo adimensig
nales, estd compuesta de 2 términos; es decir
£
n

Py tp= P - — '
4,tD= Pa,eD 5 Py Pa (4D - 1) dtlp eeees
/ .

s re e (13)

El Gltimo término de la integral anterior es la convolucibn de el!

tiempo, derivado de la funcidn Pa tp ? p'A D * sobre si misma.
b 4

Gasto constante de produccidn.

Si permanece constante el gasto de produccién en un pozo du--

rante algln tiempo, antes de la prueba, es muy sencillo graficar -

las medidas de incremento de presibdn despues del cierre contra el'

tiempo de cierre, en papel doble logarfitmico de manera descrita --

por Ramey. El procedimiento esti basado en la suposicibn, que du-

rante la longitud del tiempo considerado, la superposicibdn del cam
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bio del gasto antes del clerre, no afecta los datos de produccibn.

Esta condicién es mAs fhcil de cumplir, cuando hay elementos de re
gistro lnstalados permanentemente en el pozo, disponibles para =—--
transmitir datos a la superficie.

Es atractivo el procedimien@o sbnico que a menudo es impedido
por el efectdb de bajar un registrador de presidén dentro del pozo -
que tlene su ritmo de flujo. El resultado es que en muchos levanta
mientos los incrementos de presidén inmediatamente despues dél cle-
rre son menores que losg esperados,

Este efecto puede ser reducido —— nunca enteramente elimina-
do =~ por la insercidn del registrador en el pozo antes del cie--
rre. E1 tiempo antes del cierre necesario, seria dependiente de las
condiciones eancontradas. Cuando se trabaja con antiguos datos de =
presidn y con poca o ninguna informacién sobre el tiempo requerido
para bajar el registrador al fondo, su efecto sobre el gasto de --
produccidn y la longitud del tiempo, que estuvo en el fondo antes'
de que el pozo sea cerrado, da como resultado que siempre se tenga

algln error,

Gasto variable de produccidn.

51 el gasto de produccibén ha sido variable, se debe repetir -
los intentos, en superposicidn, hasta que el incremento en la pre-
slbn despues del cierre, cuando graficando ésta contra la suma de'
A, Pp,tp OAQy Pp yp s S° forme una linea recta en papel de —--

coordenadas normal ( cartesianas ), cada superposicibén usa una di
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ferente unidades de tiempo adimensionales. Este sumando debe tomar
en consideracién la longitud del tiempo requerido para bajar el re
gistrador y su efecto sobre el gasto de produccibdn,

Se acepta que todo lo que camble al tiempo, causa que los pun
tos de presibén para formar la mejor linea recta contra varios valg
res de §1qtpE,tD“ Debe hacerse una seleccibébn de unidades, en gl ~-
eje horizontal que permita determinar el factor de conversibn del!
tiempo; el ritmo de conversidn puede obtenerse de la pendiente de-

los puntos de presidn.

Correlacién de los datos aqui presentados, con los de otros -

Autores.

Los datos en flujo eliptico para configuraciones de yacimien-
tos limitados, preparados por Russell y Truitt, han sido menciona-
dos anteriormente, Debido a que se considera solamente los yacivew
mientos ilimitados, ro se puede hacer una comparacidn dirécta. Ru-
ssell y Truitt, Hurst, y Ramey han establecido que un efecto de pa
red negativo, refleja un agrandamiento en el diametro del pozo, de
tal manera que el radio efectivo de un pozo acidificado es igual a
r, e®. Varios autores han publicadc datos dé la caida de presidn o
la produccién acumulativa, para bste tipo de pozo. Las figuras que
han aparecido en la literatura para pozos con un efecto de pared -~
negativo, pueden éer traducidas facilmente a uma informacién que -
contabilice el efecto del radio incrementado.Por ejemplo, la fig.!_

23 e5 una grafica de los datos dados en la tabla 9 de la referencia
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3. 81 s r - 5, el radio efectivo del pozo es igual a r. e®= 148,41
Ty asf{ que los valores de ¢ y tD usados en la referencia 3%, deben
dividirse por ( lu&.ql)zz 22,026, para deducir los valores corres-
pondientes para tp , ¥ ED,A (==l/é), usados en el presente anili--
sis. La figura 3 muestra que los datos de presidén para € =10,000 y
s= - 5 en la referencia 3, casi coinciden con los desarrollados en
éste tema, porque 10,000/22,026 es aproximadamente igual a 1/2. -~
Cuando ¢ .:105 en la referencia 3, se divide por la cifra 22,026 -
se obtiene el equivalenﬁe adimensional de poco mhs o menos Lk.5. Co
mo se considera que 0.5 es necesario para el volumen poroso de la!l
formacién afectada, puede considerarse que 4.5 es indicativo de -~
que un pozo cuyo volumen anular mas volumen de TP es igual 8 veces
el volumen poroso afectado. No se ha podido encontrar una interpfg

" tacién fisica para las curvas cuya constante ¢ sea s50lo una fun---

¢ibén del volumen poroso afectado.
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Fig. 3~ Grdfica de datos dela ref 3 sobre laescala de
trempo usada aqui.
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Nomenclatura.

1

c compresibilidad, atm”

c constante de almacenamiento del pozo, adimensional

h espesor de la formacidn, cm

JZ’ YZ = funciones Bessel de primer y segundo grado orden 2

k = permeabilidad de la formacidn, darcies

K , T = funciones Bessel con argumentos imaginarios, de orden -

16

0 ( referidas por Mac Robert™, como modificacién de las!
funciones Bessel )

K, I = fﬁnciones Bessel con argumento imaginario, orden 1

K2 = funcidén Bessel con argumento imaginario, orden 2

n = volumen de la TP y el espacio anular ( cuando no ée usa'
empacador ) como una fraccidén del.volumen poroso de la -
formacién afectada.

p = presidn

p; = presién inicial de la formacidn

qp = gasto de produccidén adimensional

9 = gasto de produccién ( a condiciones iniciales del yaci--

miento }, cm’
r, < radio del pozo, ¢cm
Ww,A = radio efectivo del pozo, cm ( tambien llamado‘mejqrado)
8 = la aparicién de la constante en las funciones de tiem?o'

de Laplace; tambien la cafda de presibn por unidad de --

gasto de flujo debido al efecto de pared, adimensional
t = tiempo, seg
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ot
t

D~ tlempo, adimensional

=
H

= porosidad, fraccién

(=
i

= viscosidad, cp

Flujo radial
Pp.tD - cafda de presidn acumulativa por unidad de extraccién
3
para un pozo, del tiempo cero en adelante, en atm

p'A,tD = tiempo derivado de PA,tD

5A,tD = gimilar a pA,tD pero modificado por el contenido de -
TP y TR,

§A y %A = transformadas.de Laplace de p'A,tD‘y Pp,tD

Pip = caida de presidén acumulativa por unidad de gasto de ---~
afluencia dentro del pozo, del tiempo cero en adelante,-
en atm

Flujo Eliptico

Pg, tD ; cafda de presién acumulativa for unidad de gasto de -

afluencia dentro del pozo, dél tiempo cero en adelante,-

en atm

Constantes numéricas:
16.9 = incremento de presidm por incremento de 10 veces el -
tiempo ( por ciclo ) por unidad de flujo - 1/2 x 14.7 x':
in 10. '

1.84 = convierte bl/ dia & cc / seg.
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Apéndice A.

Si pA,tD es la funcidbén unitaria de un pozo acidificado cuyo -
radio efectivo es considerablemente mayor que el radio del agujeroc
entonces se puede escribir la sigulente expresiém que relaciona la
funcidn caida de presidn con la funcidn regular Pype

ip

= 1-1/20p '
Ppip = ) ¢ /29" g ) Pl -t )ty ceeennnn

[-]

Teveeass{ A -1)
En ésta expresidn, 1/2 es el factor de almacenamiento como se ex--
plicd en detalle en el texto. Sobre éste vunto, el procedimiento -
detallado es aplicado a la ref.‘u. Si iA es la transformada de La-

place de p y KbVE-/ 33/2 K,VS es la transformada de la fun---

A,tD
cidn repgular de calda de presidn, entonces la ecuacidn A-1 se es--

cribiri como:

- KoVS cienreee (A =2)

p = (1/2 ~-8/2 p,)
A7 V5 ks
L (8/2) KNS K VS
By + 3, -
Vs xVs /2 k&

_ KNS/ 22 k0\F
pAZ

V8 K VS

(14 ——— )

2 K VS

By = 2 &8

2 s2 ks - s k\5

[



o

2 K\Vs 2 KNS
2 2 K Vs
Vs

reoss L

1

2
- K,\V5) s° K
--c-o-o.-a( A - 3 )

la cual , cuando se invierte de la manera explicada por varios -—--

. autores d&

* 2
-u—t .
- d
P = (1-e ) & OB - k)
’ = 772 5 2 2
A J5 (u) «+ Y2 (u)
Se considera innecesario el apéndice ™ B " por tratarse de -

flujo eliptico.

Apéndice C.

Nota sobre las curvas funcidn unitaria.
Para andlisis de presibn de pozos ( y yacimientos ) ahora --
hay disponibles las siguientes funciones.

1
l.- =-11/28E ( -

N o ) La solucién del punto origen; --
ilamada asi porque d& la cafda de presibén para r = 1, cuandodel --
el gasto de flujo unitario se toma fuera dql punto centro. Se des-
precia el tomar en cuenta la expansibén del fluido entrer =0 y --
r =1, y como resultado el gasto parar = 1 es igual a e 1/4t, -
el cual se aproxima a lavﬁnidad para grandes volumenes de t. La -~
cafda de presibn resultante es por consiguiente ligeramente menorf

del valor correcto; sin embargo, para el andlisis normal de pre---

sibén en pozos ésta deficiencia puede ser despreciada.
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2em Pip La sqlucibn del circulo original unitario, d&d la -~
caida de presidén para r = 1, en la pared del pozo o del yacimiento
donde, a partir del tiempo cero en adelante, el gasto unitario pro
viene de la formacibnm,

Ambas funciones - 1/2 Ei( -1 /4t )y . Pueden ser repre--
sentadas por i/2 1n tD + 0440454 cuando los tiempos son grandes.

3 pA,tD La solucidn del circulo original unitario, modifi-
cada para tomar en cuenta la expansidén de los rluidos dentro del -~
agujero agrandado; requiere que el gasto de produccidn pueda ser -
medido en la superficie.

Ly PE.tD Es la solucibn de la linea original unitaria para’
pozos que han sido fracturados, y cuando la formacldn estid produ--
clendo un gasto unitario. No se hace ninguna corrreccidn para la -
expansién de los fluidos dentro de la fractura.

En todos los andlisis, los volumenes se expresarin como volu-
menes a condiclones originales del yacimiento.

Todos los valores numéricos de las funciones, dados aqui son'
para yacimientos ilimitados. Hay siempre yacimientos ilimitados ==
mas pequefios gque yacimlentos limitados, los cuales han sido discu~

tidos a lo largo de la literatura.
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IV. Ejemplos de Aplicacidn.

A partir de datos del pozo, del anélisis PVT, y del registro!
de presidn, en los siguientes ejemplos se muestra como calcular --
- la permeabilidad de la formacibn, el factor de dafo { pared), la -
caida de presién debido al mismo factor, el indice de productivi--
dad y la eficiencia de flujo, y tomando en cuenta la forma de ter
minacibn del pozo,

a) Campo Sitio Grande.

Pozo Sitio Grande 9l.

<+
Datos del pozo :

Intervalo: 3 874.0 =~ 3 943.5 m ( agujero ablerto )

h = 228 pies

r_ = 0.27 pies (.08 m )

r = 1 640 pies ( 500 m )
= 1h 370 Bls/dia

‘g = 0.09

N_ = 581 351 n

Datos de andlisis PVI

Bo = 2,18
Ct = 28.6 x lO"6
UO = 0.193%

Datos del reglstro de presidn :

P = 373.9 Ke/om® (5324 PSI) a 3909.0m
P = 321.9 Kg/cm® ( & 586 PSI )
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= 2
Py pp,= 373.6 Kg/em® (5 320 PST )
n = 10
Nomenclatura al final

1,-Chlculo de la permeabilidad de la formacibn, K :
162.6 q Uo B

Si Kh = 2
m
Sustituyendo:
162.6 x 14 370 x 0,193 x 2.18
Kh= - = 98 040
10
Kh = 98 040 mD-ft
K :
¢ = h - 98 040 ~ 430
h 228
K= Q mD
2.~Célculo del factor de pared ( Skin) " S " :
P - P . K
= 1,15 [;—1:22—-~ﬂ: - log ( ——————3 ) + 3.2
n 4 Uo €y Ty
Sustituyendo valores
. 5320 - 4586 430
S= 1.151 - log Z
10 0.09x%0.193x28.6x10" "x
—— 4 923
(0.27)
S =

3. C&lculo de la caida de presién debido al factor de pared:
Ahora como : A Poz 0.87 m 8
APS: 0.87 (10) (77) = 670

AP_ = 670 PSI ( 47.2 Kg/cn?)




.
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C&lcuvlo del indice de productividad:

q 14 370 -
IP real = — z = 19.5
P - P 5324 - 4586

wi

IP real 19,5 Bls/dia/PSI

q
IP ideals — = 4 370 - a0
CP* P ) AP 738 - 670

IP ideal = 210 Bls/dfa/PSI

Cilculo de la eficiencia de flujo:

IP real i9.5
Eficiencia de flujo = ~———weem— x 100 2 —~——— x 100 =9.3 %
IP ideal 210

Ef. de flujo = 9.3 %

Calculo del gasto para flujo radial:

Por otro lado, tomando en cuenta la forma de terminacibén del!
pozo, éste en clerta forma debe presentar condiciones norma--
les de flujo el comportamiento siguiente:

5i el flujo es radial en régimen casi permanente y ademéds si?
se tuviera atravesada toda la formacidén productora, el gasto!
que deberia obtenerse es:

0.0525 Kh ( P, - ow)

U, By (lmr, / r, - 0.75 )

@ =

Sustituyendo valores

Qr = ~0:0525 x 450 x 69,5 ( 373.9 = 321.9 )
0.193 x 218 ( 8.04 - 075 )

gr= 26 600 mw/dia
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Sin embargo, el pozo tiene una penetracidn parcial en la for-
macidn productora, Correlacionando con ei espesor atravesado!
en el pozo vecino Sitio Grande No. S0 que es igual a 180 m.,~
entonces en nuestro caso, el pozo tiene.una penetracibn de --
0.40 del espesor total, por lo ﬁue, el gasto obtenido ante---
riormente debe corregirse para tener condiciones reales de ==

flujo, 6 sea :

T, Ta
Fp * R (147 cos )
2HE . 2
de donde
69.5
E o e B O;L}
180 H =180 m r, = 0.16
0.16 0.4TT
Fg = 0.40 (147 505 mm—)
2 % 180 x 0.40 2
P = 0.46

Por lo tanto, el gasto que debe esperarse es:
Qr FK
26 600 x 0.46 = 12 236

o L0
[ [0

9 =12 236 mP/dfla ( 76964 Bls/dla)

De acuerdo con los resultados obtenidos de la interpretacibn'®
del registro de presidn del pozo y a su tipo de terminacibén =

se deduce lo sigulente:
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NCLUSIONES

Yo-

3o

RE

A pesar de.que la formacién tiene una alta permeabilidad!’
( 430 midarcys ) también refleja un efecto de dafio alto -
lo cual origlna una caida adicional de presibn en lé VQuan
cindad del agujero. El efecto se atribuye principalmente!

a que el intervalo abierto fluye parcialmente,

- Consecuentemente por lo supuesto en el punto 1, la efi-~-

clencia de flujo es muy baja y se considera natural por -
el mismo motivo.

Se tiene el antecedente de que al pozo no se le ha efec~-
tuado ninguna ostimulacién durante su vida productiva y !

los problemas de dafio se atribuyen a esta causa.

COMENDACIONES

1.~

2.-

Efectuar registro de produccidn para averiguar el poréen—
taje del intervalo abierto que realmente fluye y depen---
diendo de los resultados se verd la conveniencia de proce
der como a continﬁacibn se indica.

Estimular con 100 m3 de &cido " XR ™ utilizando agente --
desviador { polimerc) e inyectando el Acido por etapas, o
sea vollimenes parciales de acido vivo y de &Acido mezclado
con polimeros, Se espera reducir el dafio al minimo para -
lograr un incremento en_éu produccidén por lo menos a 40 %
de la actual,

Tomar curva de incremento de presidn hasta su estabiliza-

clén con el objeto de comparar las mejoras deseadas, on -
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el comportamiento de flujo.
Lt~ Se considera dificil obtener la produccidn de 12 2%5.0 --
m3/dia, debido a que la presidn de fondo fluyendo estaria
abajo de la presidén de la saturacién como sucede en la ~-

actualidad., Dada la presién estitica actual ( 373.9 Kg/cm2
) del pozc y a la presidn de saturacidén del area ( 360 --

Kg/cma), se recomienda crear una diferencial de presibn -
de 14 Kg/cm2 en la vecindad del agujero para producir un't
gasto de 3 200.0 m5/ dia, fluyendo arriba de la presibn -
-de burbujeo.

NOMENCLATURA

B, = Factor de volumen del aceiti, vol/vol
C, = Compresibilidad total, PSI”

H = Espesor total de formacidn, m § pies
h = Intervalb abierto, m & pies

B = Penetracién, fracciém

FK = TFactor de Koseny, adimensional

m = pendiente de la curva, PSI/ ciclo

P+ = Presidén estabilizada del pozo, PSI
plhr: Presién a una hora del cierre, PSI
ow = Presién de fondo fluyendo, PSI

ry = Radio del pozo, m

ry, * Radio de drene, m

g = Porosidad, fraccibn

Uo = Viscosgidad, cp

q = Gasto medido, Bls/dia & n’/dfa

Qr <= Gasto calculado para flujo radial, mj/dia
Q@ = .Gasto calculado, m3/dia

Hp = Produccidén acumulativa de aceite, o
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Pozo Sitio Grande No, 101.

INTERPRETACION DE LA CURVA DE INCREMENTO.

DATOS:

Intervalo: 4 135 - 4 145 m { 2 agujeros/metro)

Gasto de aceite, Qo = 518 m3/d ( 3 250 b/d) con 3% de agua

Radio del pozo, T 6 = 0.271 ples

W
Porosidad, § = 0.09

Saturacibén de aceite. So = 0,91
Saturacibn de agua, Sw = 0,09

Espesor disparado, = 10 m ( 3%2.8 pies)
Viscosldad aceite, Uo = 0.310 a c.y.
Factor vol. aceitey; Bo = 1.7964

425.2 Kg/cw® ( 6038 PSI )

Presién estética del DPOZO, p?

14

Presibén fondo fluyendo, P 370.8 Kg/cm2 ( 5265 PSI }

wi
Presién una hora, Py . = 422 Kg/em® ( 6024 PSI )
Compresibilidad total, Ct = 28.6 x 106 pgr? '

Cdlculo de la permeabilidad de la formacibm, K :
De la grafica de la curva tenemos:

pendiente de la curva, m

( 4241 -~ 420.8 ) % 14,2
mn = N =47

m_= 47 PSI/ciclo
162,6 Uo No Bo

Si K = sustituyendo}valores :
B h ) _—
162.6 x 3250 x 0.310 x 1.7964
K = : = 190 mD

k7 % 32.8
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Cdlculo del factor de pared ( Skin ) * 5 ®

(P, .. ~P _) K '
= 1.151L l.hr Wi . 10g ¢ ) 3423 ]
mn C

4 € 6024 ~ 5265) 190
1.151 - log . > A
L7 0.09%0,310%0.27°%x28,6x10°

174]
§

n
1]

+ 3,23
S =11.,2 S>0
Calculo de la caida de presibén debido al factor de pared:
SiAPs = 0’.87 m S sustituyendo valores t_enemos:
A‘PB= 0087 ( li‘? ) ( 1102 ) = ’-{“60

A Ps = 460 PSI
Célculo del indice de productividad:

IP real =

IP dideal= , sustituyendo valores tene-
4 s
(P - ) - APs mos

IP real = = 4,2 Bls/dfa/PSI
6038 - 5265

IP ideal = 2250 = 10.3

{ 6038 - 5265 ) ~ 460

IP ideal = 10,3 Bls/dia/PSI

Cdlculo de la Eficiencia de fiujo ( % )

IP real . N R
% 100 = ~———x 100 = 40.7 -
1P ideal 10.3 :

40.7 %

Eficiencia de flujo

Eficlencia de flujo

1}
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Desde el inicio de su explotacién nasta la fecha de tomar el!
registro de curva de incremento, el pozo presentaba el’ccmpdg
tamiento siguiente:

Datos de Produccibn:

Qo = 518 n/dfa

RGA = 238 m/m’

g = 3

TP = 116 Kg/cm2

Anilisis : 3 % agua
Produccidn acumulativa ='275431 m3 de aceite a c.va.
Decremento en la presidn esthtica del pozo 21.8 Kg/cm'2 en ~~-
370 dias.
Tasa de declinacién diaria = 1.492 x 10~% Kg/cma, si el com-
portamiento es constante,
De los resultados obtenidos en el andlisis de la curva de in-
cremento se desprenden las siguientes:

CONCLUSIONES ‘¥ RECOMENDACIONES

A pesar de que la formacidén tiene una alta permeabilidad se -

refleja un efecto por factor de dafio y se puede atribuir prin

cipalmente a dos causas:

a) La densidad de disparos { 2 agujeros/metro) es muy baja se
congidera conveniente aumentgr la densldad a 13 agujeros/!

metro.

b) Por la forma del arreglo de los disparos, estos se afectua

ron en uma sola limea ( € =360 ). De acuerdo.a estudios Te

t
:
,
i
|
i
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cientes realizados por especialistas en la materia, el mé-
ximo de flujo en pozos de alta productividad se obtiene a‘
traves de agujeros que estan distribuidos en forma escalo-
nada ( 4 ags./ple) con &ngulo de 90 .
La cafda de presidén Ps ( 32.2 Kg/cma) se estima que tambien-
es consecuencia de la baja densidad de disparos y a la forma!
de su arreglo. Se tiene antecedentes de haber estimulado el -
intervalo con 20 m3 de &cido Y se considera que éste tuve ve-
netraciones mis alli del radio de dafio por lo que, la caida -
adicional de presidn se atribuye mis bien a los pocos orifi--
cios abiertos en TR.
Por las mismas razones expuestas en los puntos 1y 2, los --
efectos influyen directamente sobre el Indice de productivi--
dad y la eficliencia de flujo, que son bajos.
Tomando en cuenta el comportamiento del pozo vecino Sitio -
Grande 91 que produce en agujero abierto y tiene un indice de
productividad alrededor de 15 B/4/PSI, se supone que el pozo'
en cuestibén debe terer tambien uma capacidad productiva cerca
na a la de ese pozo ya que ambos producen en la misma forma--
cibén que tienen caracteristicas fisicas semejantes. En los il
timos meses el pozo ha manifestado un 3 % de agua en U Pro--
duccién diaria, porcentaje que no es muy alto, pero, para fi-
nes de poder incrementar su productividad es mecesario ex .+--

cluir la presencia de esa agua.
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b) CAMPO CACTUS,

Pozo Cactus No. 1

Pozo descubridor del campo, produce en el intervalo 3 740.0 ~
3 750.0 m.; perforado con una densidad de 4 agujeros/metrc. Desde!
su terminacidén y hasta la fecha se le han efectuado 4 estimulacio-
nes con acido lograndose incrementar su productividad en cada una-
de ellas,

En junio 25/74, se tomd curva de incremento determinando una'_
permeabilidad de 10 milidarcys y un radio equivalente del pozo de-
2.0 m. ( radio de influencia del &cido ).

En octubre 8/74, se registrd una presidn de fondo fluyendo de
303.8 kg/cm2 con un gasto estimado de 87 mj/dia. Dado el tiempo de
explﬁtacién del pozo y al volumen extraido de aceite ( 157 700 mB)

hasta la fecha del Gltimo registro, se hacen las siguientes:

RECOMEND ACIONTES

1.~ Romar registro de curva de incremento hasta su estabiliza
clén, para definir las condiciones actuales de flujo, mi-
diendo previamente el gasto.

2a= Efectuar prueba de produccibébn por tres orificios diferen-
tes y eligir el diédmetro adecuado del estrangulador para’

su explotacidn.
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INTERPRETACION DEL REGISTRO DE INCREMENTO DE PRESION

DEL POZO CACTUS To,. 1.

++
Datos del pozo @

Intervalo ablierto: 3 740 - 3 750 m.

h = 10m ( 32.8 pies )
r, = 0.08 m ( 0.27 pies)
qa = 342 nd/dla ( 2 151 Bls/dfa )
g = 0.2
Datos del anélisig,PVT++
Bo = 2.232
Ct = 58.6 x 107 psTL
Uo = 0.3208

Datos del registro de presitn*t

Pt = 449 Kg/cm® (6 390 PSL ) a 3 745 m.
= 342.8 Kg/cm® ( L4 867 PSI )

- 2. ‘
Pnrs 4o7fz Kg/em™ ( 5 782 PSI )

m = 468 PSI/ciclo

CAlculo de la permeabllidad de la formécién; K

162.6 q Uo Bo

m

sustituyendo valores:
162.6 -x 2151 x 0.3208 x 2.232

468
Zh2 milidarcys - ple

Kh

Kh

= 342
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como
Kh 342

b T T%2.8

10.4

E= 10,4 milidarcys
2. Cilculo del factor de-dafio ™ S W :

P Jr ~ ow K

S = 1.151 = - log
m g Uo r

-]

sustituyendo valores:

5782 - 4867 © 1044

+ 3.23

& = 1,151 - log

3. Calculo de la caida de presién, APs:

APs = 0.87 m 8

sustituyendo valores:

APs = 0,87 ( 468 ) ( -3 )} = - 1237
APs = = 1237 PSI ( - 87.1 Kg/en> )

~( el signo menos indica que, a causa de un aumento en el ra--

468 0.12x0.5210.07128.6xl0-

> 3.23] |

dio del pozo, la caida de presidn er su vecindad es menor que

la normal ).

4. Determinacién del radio del pozo por influencia de las acidi-

ficaciones:

T . -8
g = rwe

Tg

0.27 % = 0.27 x 20 = 5.4




- 92 -

r_ = Y. ples ( 1.65m )

5. C&lculo del findice de productividad:

q
IP real = - = 250 = 1.
P - ow 5390 -~ LB6T?
IP real = 1.4 Bls/dfa/PSI  ( 3.1 mo/d/Kg/cm )
a 930
IP ideal = = % 0.86

(P B ) -AP, 1253 - 123

IP ideal = 0.86 Bls/dfa/PSI (1.9 m’/d/Ke/cm> )

6. Chlculo de la eficiencia de flujo s

IP real 1.41 :
Eficiencia de flujo = = = 1,63
IP ideal 0.86
Eficiencia de flujo = 1.63% > 100%
NOMENCLATURA
Bo = Factor de volumen del aceite, vol/vol
Ct = Compresibilidad total, PSI
h = Espesor ablerto, pies & m
m = Pendiente de la curva de incremento, PSI/ciclo
P*¥ = Presién estabilizada del pozo, PSI 6 Kg/cm2

P Presién a una hora de :ierre del pozo, PSI & Kg/cm2
P Presién de fondo fluyendo, PSI 6 Kg/cma_

q = Gasto medido, Bls/dia & m3/d1a

T = Radio de drene del pozo, pies & m

r = Radio del pozo, ples 6 m

Uo = Viscosidad del aceite, cp

4 = Porosidad, fraccién
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CACTUS No, 5

El pozo produce en el intervals 3 910.0 - 3 920.0 m., dispa -
rado con una densidad de 4 agujeros/metro.

Despues de su termiracién se le han efectuado cuatro estimula
clones con &cido, de 6, 10, 30 y 60 m3, ohteniéndose incrementos -
aceptables en la produccidn como se observa en la gréfica de com--
portamiento del pozo.

Después de 433 dias de explotacibn, por registro de curva de'
incremento de presidn ( Feb., 28/74) se encontrd que habia sufrido-
un depresionamiento de 107 kg/cm2 despues de haber extraldo un vo-
lumen de 229 900 m3 de acelte; adicionalmente, se determiné una --
permeatilidad de 24 milidarcys. Se adjunta anfAlisis cuantitativo -
de dicho registro.

Dado el régimen de explotacidn tan slto que ha tenido el pozo
y a la periocidad con que se obtlenen los datos se recomienda:

1.~ Tomar curva de incremento hasta su estabilizacibn, previa

medicibén del gasto.

2.- Efectuar prueba de produccidn por tres estranguladores di

ferentes y selecclonar el més aproplado, para explotar el
pozo con una presién de fondo fluyendo por lo menos igual

a la presidn de saturacibn,
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ANALISIS CUANTITATIVO DEL REGISTRO DE INCREMENTO DE PRESION .

POZ0 CACTUS No. 5

+
.1. Datos del pozo™

Intervalo - 3 910.,0 - 3 920.0 m.
h =. 10 m, ( 32.8 ples }
r, = 0.08 m ( 0,27 pies )
q = 462 m3/d. ( 2 906 Bls/dia‘)
Np = 229 900 w’ aceite ( 1 446 071 Bls)

2. Datos de registro

P .o = 2983 kg/om® (L 236 PST )
Pl.hr.= 311.9 kg/cm® ( 4 429 PSI ) :
pt = 32,4 kg/cm2 A( 4 862 PSI ) a 3 915 m.
n = 4334PSI/ciclo

3, Datos de an&lisis**

Bo = 2.2%2
ct = 58.6 x 107 ps1t
To = 0.3208

+tNomenclatura al final.

1.- CAlculo de la permeabilidad de la formacibn, K :
162.,6 q Uo Bo

Si Kh =
m
sustituyendo valores:

o - O (] 2 :
@ = 162.6 x 2906 x 0.3208 x 2.232 . 780.7
433 - '

Kh - 780.7 milidarcys- pie
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32t8
K =238 milarcys

2.~ C&lculo del factor de pared { Skin ) g

P - P K
§=1,151 [w—l—'—h—&-———l"—i— - log ( = Y+ 3.23]
m g r> Ct

Vo W
Ly29 - 4236 : 23,8
S=1,151 | ==—mme =~ Jog ( A )
433 0.17x0.3208%x0.,07x58,6x10"

4 3.23 :]

1,151 ( Oulhy= 8. 034 + 3.23 ) =1.151 ( - 5.274 )
5= -6

S

3.~ Calculo de la caflda de presidn debido al factor de pared:
como APs 0.87 m S
APs= 0,87 (433 ) ( -~ 6 ) = ~ 2260
APs = - 2260 PSI ( 159.1 Kg/cm® )
Fl signo menos indica que, a caﬁsa de un radio mayor del po -
Zo, la cafida de presidén en la vecindad es menor qué la normal.
k.~ Estimacidn del radioc equivalente, r_:

8
roo= T, e ® - 0,27 e_('6) = 0,27 x 408 = 110

r, = 110 pies ( 33.5 m )

Se~ CAlculo del indice de productividad ( IP ) :

q
IP real =

P - ow
2906
IP real = 4eb

4862 - 4236
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IP real = 4.6 Bls/d/PST ( 10.4 n°/dfa/Ke/cm? )

qQ 2506 _
IP ideal = " = =1,0
( p - ow ) - Aps 626 + 2260

IP ideal = 1,0 B1/dfa/PSI _ ( 2.2 m2/d/Ke/cm® )

6.~ C&lculo de la eficiencia de flujo:
IP real Le6

Ef = = = 4.6
IP ideal 1.0

Eficiencia de flujo ( Ef ) = 4.6_>100 %
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c) CAMPO BAMARIA

Pozo Samaria No. 102

Datog del nozo++

Intervalo ¢ 4 500.0 -~ 4 515.,0 m.
h = 49 pies ( 15 m, )
q = 4277 Bls/dfla ( 680 m3/dia‘) ‘
Nr = 78103 m’
r, = 0.27 pies { 0.08 m. )
g = 0,10
Datos del registrdH
P* = 7222 PST ( 508.6 kg/cn® ) a 4 507 m.
Py pp = 7217 PST ( 508.3 kg/cm® )
P,, = 3813 PST ( 268.5 ke/cn® )
m = 14.2 PSI/ciclo ( 1 kg/em®/ciclo )
Datcs del anélisis PV ° '
Bo = 2.05
o = 0,135
ct = 27.8 x 107° psy~t

++ Nomenclatura al final.

C&lculo de la permeabilidad de la formacidn, K :
162,6 q Uo Bo

Kh =

m

162.6 x 4277 % 0,135 x 2.05

Kh

= 13 092"
14.2

Eh = 1% 092 milidarcys -~ ple
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13 092
K & = = 267
49

&

K 267 milidarcys

Calculo delrfactor de pared de la formacibn:

; _ P - P K '
5 = 1,51 |—keBE WE 400 ¢ 5 ) 4 3.23
L- m g Uo ry Ct
sustituyeud9~valores: ‘
7217 - 3813 267
s = 1,151 | ——————— — log —
14,2 0,10x0,135x0.073x%27,8x10"
’ + 3.23

8 = 1,151 ( 239.7 - 9499 + 3.23 ) = 1,151 ( 224, 8 ). = 259
S_® 259

Calculo de la caida de presibén debido al factor .ie pared :
como APs = 0.87 m §

APs
APs

0.87 x 14.7 x 259 = 3312
3312 PSI (233 Kg/cm )

1

como la presibn de fondo fluyendo es ow 268.5 kg/cm2 si le;
sumamos el valor Ps obtenemos el valor verdadero de la pre
sién de fondo fluyendo para el caso, cuando no se tieﬁe dafio'
en la formacibn, o sea:

ow = Py +APs = 268.5 + 233.0 = 501.5

Py = 501.5 kg/cm?‘ { 7 121 PSI )

Calculo del indice de productividad:

q 4277
IP real = L= = 1l.25

+
P - ow 7222 ~ 3813
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IP real = 1.25 Bl/dia/PSI (2.8 m3/dia/kg/cm2)

a 1277
IP ideal = < =Ll
+
¢ P*-op ) -AP_ 3409 - 3312

IP ideal = Ll Bls/dia/PSI  ( 99 m>/dla/kg/cn®)

Calculo de la eficiencia de flujo:

IP real 1.25
Eficiencia de flujo ¥ ———— x 100 = ~———— X 100 = 3.
IP ideal Ll

Eficiencia de flujoz3 %

Posteriormente se volvid a estimular con 75 m3 de &cido aumen
tando en un &7.4 % de la produccibén que se tenfia, desconocien
do la presidn de fondo fluyendo para este gasto la cual ya no

no fué registrada.

RECOMENDACTION

Por lo anterior, se considera necesario tomar nuevamente la -

curva de incremento con el objeto de evaluar los beneficios -~
logrados en la permeabilidad, asf como para conocer el gradec!
hasta el cual se haya alcanzado a reducir el danoc a la forma-

cidn.
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NOMENCLATURA

Factor de volumen, vol/vol

Compresibilidad total, PSI™:

-Espesor abierto de formacibn, m & pies.

Pendiente de la curva, PSI/ciclo

Produccidn acumulativa, w

Presibn estabilizada del pozo, kg/cm2

Presi6n despues de una hora del ciéfre, Kg/cm2
Presibn de fondo fluyendo, kg/cm2

Gasto estabilizado, m>/dia

Radio del pozo, m

Porosidad, fracclén

Viscogidad del fluido, cp

Radio de influencia por acidificacibn, pie 6 m.
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Comprobacién de la buena aproximacién del demominado " Métodc
Slider ", con el procedimiento que se muestra en los anteriores --

ejemplos de pozos de distintos campos del Area Reforma Chiapas.

Pozo Sitio Grande No. 91

Dado:

Un pozo perforado en un campo con un espaciamiento uniforme -
de 3280 pies ( 1000 m ) a producido a razén de 13 334 Bls/dia; elt
pozo ge cerrd para un anilisis de incremento de presidn. La rela--
¢idn gas-aceite ha sldo considerada comstante durante la produc-=-

Ci&n .

Datos estimados del yacimiento:
Factor de volumen del aceite de la formacién,.Bo =2.18
Viscosidad del aceite, Uo = 0.193
Radio del pozo, r. = 0.271 pies ( 0,08 m)
Espesor neto aprovechable, h = 228 pies

Datos del estudio de presibm:

Tiempo de cilerre Presibn
( minutos ) ( psia)

0 4349.87

10 412,45

20 ) 4612.99

30 465424

kO 4695.49

50 1736.73

60 4773.71

70 ‘ k773,71

80 - §777.,98
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Determinar:
1. El valor del producto ( @ ¢ ) porosidad- compresibilidad.
2. La permeabilidad del yacimiento, k.
3, Bl factor de pared,S,

L4, La presibtn promedio en el yacimiento en el area de drene.

Solucidn:

Nosotros podemos asumir que éste pozo se estabiliza al tiempo
de clierre porque la presidn declina a una razdn constante como se’
indica por la presidn en la cabeza de la TP,

1. E1 valor de @c puede ser obtenido de el cambic en la pre--
sién en el pozo con el tiempo antes del cierre. La presién fluyen-
do en l1la cabeza de 1a TP puede usarse para éste propdsito porque -
el gasto.y la relacidn gas-aceite (RGA) son considerados constan--
tes, Asl, la diferencia entre la presién estatica y las pérdidas -
por friccilbn en el pozo se consideran tamblen constantes.

1. Célculo de @ ¢

dp, 1.8 g

( dt }5 TS
r

@ hec
1.8 % 13 334.37 x 2.18

@ v

"

~ 1511.9

(16450 )% x 228 x @ ¢

resolviendo,

g c = 0,056 x lO"6

2, Chlculo de la permeabilidad, k :

La permeabilidad es calculada de la pendiente. de lavgréfi~
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ca de qu contra 2l log At. Los valores deAp_  son ¢alculacos (ta-
3
bla 2 ) utilizando la ecuacién 10:

La pendiente de é&sta linea es aproximasdamente 10 psi/ciclo,

P _ - 3
A"q“pw Pys At(dpw/dt )s ceeeseeens (10)

Asi:
0.1625 q U, B

k h
sustituyendo:

0,1625 x 13 334,37 x 0.193 x 2.18

10 =
(228 ) &

kE =,400 D = 4LOO mD

3., Calculo del factor de pared, de la ecuacidn 1i.

( p) (dp, / dt )
$ = 1.15 ——~%—1:9£ - 1.15 log ¥ S

2 2
18.7 m ( xp / r7)

sustituyendo,

450 1 511. 9
§ = 1.5 (———) - 1.15 log( 5 5) :
10 18.7 x 10 (0.27)5/(16L0)° -

7

S = 46.36
4. C&lculo de la presidén promedioc en el yacimi<nzo en el area

de -drene.

Dicha presién puede calcularsé por la ecuacibn 26,

P = p., - (qu )ts—-O.br}Sm eesnassnes ( 26)

Nosotros primero calculamos el tiempo de estahilizacién,
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0.438 m

t 3 - —
° { dp, /dt ),

( 0,438 ) (10)

1511.9

0.0289 dias = 41,6 min.

podemos leer de la fig. 3 a 41.6 min., (qu)ts= 386 psia,
y usando la pendiente de la curva, tenemos:

= 4600.7 + 386 - 0.438 (10)

=2

= 4982.32 psla

Leg)

Tabla 2. Calculo de los valore de qu

(1) (2) (3) (%)
tiempo de presién obser presiion si la Ap
clerre. vada. produccidn fug ( al cierre)
( minutos) ( psia ) ra continua. ( Col, 2 -

( 4349.87-Col.l) Col. 3)

0 4349,87 . 14349.87 0

10 412,45 4339.87 72.58

20 4612499 4329.87 28312

30 465k 24 431987 334,37
50 1695, 49 4309.87 385,62

50 4736.73 4299.87 136,86

60 4773.71 428987 1483 8L,

70 4773.71 4279.87 49348k

80 4777.98 4269.87 508,11
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Pozo Sitio Grande No, 101

Dado:

Un pozo perforado en un campo con un espaciamiento uniforme -
de 3 280 piles ( 1 000 m ) a producido a razdn dé 3 263 Bls/dia; el
pozo se cerrd para un andlisis de incremento de presiém. La rela--
cidn gas-aceite ha sido considerada constante durante la produc---
cidn,

Datos estimados del yacimiento:
Factor de volumen del aceite de laz formacién, Bo ¥ 1.7964
Viscosidad del aceite, Uo = 0,31 cp

Radio del pozo, r

- 0.27L pies ( 0.08 m )

Espesor neto aprovechable, h = 32,8 pies ( 10 m )

Datos del estudio de presifn:

Tiempo de cierre Presitn
( minutos ) .psia)

0 4160.70

5 4573.17

10 4679.84

20 4708.29

40 © 4718.24

60 4725.35

120 4732.47

180 4736473

240 ‘ | 4739.58
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Determinar:
1. El valor del producto ( @c ) porosidad~compresibilidad,
2. La permeabilidad del yacimiento, k.
3. E1 factor de pared, S.

4. La presibén promedioc en el yacimiento en el area de drene,

Solucibns

Nosotros podemos asumir que &ste pozo se establliza al tienmpo
de clerre porque la presidém declina a ura razda constante como se!
indica por la presidn en la cabeza de la TP,

1, El valor de @c puede ser obtenido de el cambio en la pre--
gidén en el pozo con el tiempo antes del clerre, La presibén fluyen-
do en la cabkeza de la TP puede usarse para &ste propdsito porque -
el gasto y la relacidn gas-aceite (RGA) son consiaerados conétan--'
tes. Asl, la diferencia entre la presidén estética y las pérdidas -~

por friccidn en el‘pozo se conslderan tambien constantes,

1, Cilculo de {c:

( dpw ) - 108 qo BO
dt s ri g he
sustituyendo,

1.8 x 3263.3 x 1.796&

(1640 )2 x 32.8 x f ¢

resolviendo,

Fc¢ = 0,093 x 106
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2. Cadlculo de la permeabilidad, k:
La permeabilidad es calculada de la pendiente de la gréfi—
ca dequ contra el log At. Los valores de qu‘son célcul_g
dos ( tabla 2 ) utilizando la ecuaciénm 10:

La pendiente de &sta linea es aproximadamente 47 psi/ciclo

APy = Py - Py At (dpg /At ), ceeenne. (10)
Ast:
. 0.1625 a4, Uo Bo
k b
sustituyendo,
Vo 0.1625 x 3263.3 % 1.7964 x 0.31

32,8 % k

113

k 1915 D = 191.5 mD.

3, C&lculo del factor de pared, de la ecuacibm 14,

( p. ) ( dp_ / dt )

S = 1,15 ——3 LeBE 3 95 70g T
B .lB.B&(rw/re)

sustituyendo, ' '

657 1 279.98
s = 115 ( J= 1.15 log(

47 18.7 x 47 Eo.ama/
( 1640 )2]

S =11.53

4, Chlculo de la presién promedio ern @l yacimiento en el area

de drene.
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Dicha presibn puede calcularse por la ecuacibn 26,

§=pwf~ (qu)ts ~ Oult38 B civeviivaasesas ( 26°)

Nosotros primero calculamos el tiempo de estabilizacién,
O.l}38 m

b 2 e——
( dp,, / dt ),

)

( 0.438 ) (47)

1279.98

0,016 dfas = 23 min,

podemos leer de la fig., 3 a 23% min, (qu)ts

563 psia, y
usando la pendiente de la curva, tenemos:
B = 5279.7 + 563 - 20.58
= 5822.12 psia.
Tabla 2, Calculo de los valores de Apﬂ_
tiempo de presibén obser presién si la pq
cierre vada prod, fuera - L
: » = * ( al cierre)
( min. ) ( psia) continua.

( 4160,70 - Col.1 ) ( Col.2-Col.3)

0 1160.70 4160,70 0
5 4573.17 4155.70 L7447
10 4L679.84 4150,70 529.14
20 4708.29 4140,70 567,59
40 4718.2k4 4120,70 597. 54
60 4725435 4100.70 624.65
120 473247 4040,70 691,77
180 4736.73 3980,70 756,03

240 4739.58 3920.70 818.88
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CONCLUSI ONTES.

Del pregente trabajo se derivan las sigulentes conclusiones:

l."'

3a-

o~

La importancia de obtener datos de presionesvde fondo en PO~
zos productores, resalta por la necesidad de comocer las con
diciones originales del yacimiento y compararlas com las ac-
tuales.

De los métodos descritos el correspondienﬁe al denomimado -~
" Método Slider " se considera el mds adecuado para facili--
tar los célculos.

El conocimiento delvfactor de dafioc es fundamental para su cg
rreccidén inmediata evitando asi un desperdicio de energia --

del yacimiehto en la afluencia del acelte al pozo a traves -

de una restriccibn que no debe existir.

Los parametros ( permeabilidad, factor de dafio, etc.) obteni
dos por los métodos aqui descritos tienen algunas discrepan-
cias derivadas de la precisibén de los datos que entran en --
las férmulas pero pueden considerarse como una buena aproxi-
macidén para evaluar el comportamiento de los yacimientos.

De ser posible en todos los pozos productores que van a ser'
estimulados mediante acidificacibn o fracturamiento, deben -
tomarse curvas de incremento a?Fes ¥ despues de realizar di-
chas estimulaclones para estar én condlciones de evaluar ade
cuadamente el beneficio que reporten y poder hacer un anéli-
gis econbmico que justifique la frecuencia de los tratamien-
tos hasta él limite em que la propla svaluaclén determine su

utilizacidn,
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