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CAPITULO I

INTRODUCCTION

I.1. GENERALIDADES

El departamento de oroduccidn tiene la responsabilidad de ha-
cer que cada pozo produzca a un gasto esvecificado, para exvplotar
racionalmente los yacimientos, sin sacrificar una larga vida pro
ductiva de un poOzO DPOr un corto periodo de sobre produccidn.

Para hacer recomendaciones vadlidas sobre la manera en que un
pozo de aceite o gas debe producir, es necesaria una comprensidn
clara de los principios que rigen el movimiento de los fluidos -
desde la formacidn hasta la suverficie.

Bisicamente, es necesario conocer la situacién real del pozo
y la posibilidad de mejorar sus condiciones de explotacidn. Para
esto se necesita informacidn sobre las caracteristicas del siste
ma roca-fluidos, el estado actual de agotamiento del yacimiento,
la eficiencia de terminacién del pozo, etc.

Si se encuentra que el pozo no estd oroduciendo de acuerdo -
con su cavacidad, se deben investigar las causas, las cuales co-
rresponden a los siguientes tivos de pnroblemas: del yacimiento,
de los fluidos, del vozo y del equipo.

I.2. CAUSAS DE LA BAJA PRODUCTIVIDAD DE UN POZO.

I.2.1. Problemas en los que se flone un bajo nivel de control.

(Problemas asociados con el yacimiento vy los fluidos)

2.1.a.- Baja capacidad del yacimiento.- La baja capacidad --
puede ser debida a que se tlenen bajas permeabilidades y/o espe-
sores, lo cual trae como consecuencia bajos gastos de produccidn;
para mejorarlos se nueden realizar tratamientos con &cido o frac-
turamientos, que aumentan la permeabilidad del vacimiento en la
vecindad de los pozos.

2.1.b.- Malas caracteristicas de vermeabilidades relativas.
Las permeabilidades relativas son funcidn de la geometria de --
los granos, el grado de uniformidad vy la distribucidn del tamaho
de los poros, principalmente, pmara un juego de saturaciones; en
menor escala también deovenden de la viscosidad, tensidn interfa
cial y gradiente de presidn (Fig. 1; variaciones en curvas de Ky).

2.1.c.- Reduccién de la vermeabilidad absoluta.- A medida que
la presidn de confinamiento aumenta, la perheabilidad absoluta
disminuye; este efecto es mads pronunciado en rocas de baja per--
meabilidad. Los esfuerzos sobre la roca almacenante aumentan en
la vecindad del agujero; a medida que la oresidn declina se redu
ce la permeabilidad absoluta (Fig. 2).

2.1.d.- Baja presién del vacimiento.- La recuperacidn de - -
aceite depende de la presidn del yacimiento y los procesos de --
desplazamiento. A medida que baja dicha presidn, disminuye el --
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gradiente deé presidn que permite el flujo de los fluidos hacia -
los pozos.

2.1.e.- Alta relacidn gas-aceite.- A medida que la presidn de
clina la saturacidén de gas aumenta, una vez alcanzada la presidn
de saturacidn; al aumentar esta saturacidn emviezan a producirse
grandes volimenes de gas, reduciendo la produccidn de aceite (Fig.3).

2.1.f.- Alta viscosidad.- La viscosidad de los crudos varia
en un rango muy amplio, hasta valores de muchos centivoises. De
la ecuacidn de Darcy se puede observar que al aumentar la visco
sidad disminuye la produccidn.

Si el yacimiento estid siendo producido por empuje de gas di-
suelto liberado, la viscosidad del aceite se incrementa a medida
que el gas es liberado.

Si los problemas de produccidn en el pozo son debidos a al--
tas viscosidades de emulsiones agua-aceite en o cerca del fondo
del agujero, puede ser econdmico romper o invadir la emulsidn -
con surfactantes para reducir la viscosidad del fluido producido,
aumentando la produccidn.

2.1.9.- Alta relacidn agua-aceite.- La produccidn de agua en
un pozo de aceite o gas tiene las siguientes desventajas:

1.- Reduce la saturacidn de hidrocarburos y pmor lo tanto su
permeabilidad relativa.

2.- Aumenta los costos de produccidn, porgque tiene gue mane-
jarse, separarse y deshecharse. .

3.- Aumenta el gradiente de presidn en las tuberias, con lo
cual aumenta la presidn de fondo, disminuyendo asi la produccidn.

2.1.h.- Efectos de turbulencia.- En flujos a altas velocida
des, tales como los que pueden ocurrir en las vecindades del po
zo, pueden producirse caidas adicionales.de presidn a las cal--
culadas por la ley de Darcy. Velocidades suficientemente altas,
como vpara producir efectos de turbulencia, son generalmente en-
contradas sdlo en pozos de gas. Estos efectos aparecen como un -
dafio, disminuyendo la produccién. Métodosvoara determinar el dajio
son discutidos en capitulos subsecuentes.

Los .problemas que se han discutido hasta
‘ahora estan asocia-
dos con la naturaleza del yacimiento y sus fluidos, sobre los =--
cuales se tiene poco o ninglin control.

2.2.- Problemas de la formacidn.

2.2.a.- Precipitados inorgdnicos.- Las aguas de formacidn --
contienen generalmente s6lidos -en susovensidn; a medida que &stas
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son producidas, las'condiciones de equlllbrlo se modifican Yy --
puede ocurrir la orecipitacidn de esos SOlldOS, restrlnglendo-
se la capacidad de flujo de la formacidn. Los precipitados méas

comunes son: sulfato de calcio, sulfato de bario, carbonato de

calcio y carbonato de magnesio.

La temperatura, presidn, concentracidn d€ cloruro de sodio en
el agua y la presencia de ciertos tipos de bacterias afectan las
caracteristicas de solubilidad de las aguas de formacidn. Cuando
ocurren caidas de presidn al estar oroduciendo, puede depositarse
material sd6lido en los voros de la formacidn; debido a que la --
maxima caida de presidn ocurre cerca del agujero, es alli donde
se tiene la maxima depositacidn. El Droblema se agrava con la -
depositacidn ya que se genera un efecto de dafo que propiciaréa
‘una mayor caida de preslon(F1g.4)

2.2.b.- Precipitados orgdnicos.- Estos nrecipitados han cau-
"sado problemas en la superficie, en las tuberias de produccidn y
en el yacimiento, pudiendo ser parafinas o ceras (cadenas largas
de hidrocarburos) y asfaltenos (anillos aromadticos con pocas ra-
mas 'y de pesos moleculares de 100 a 140 000) .

La precipitacidn de parafinas se debe generalmente a una dis
minucidén en la temperatura del aceite; la composicidn del mismo
también influye en la depositacién de materiales.

La depositacidn de asfaltenos es aparentemente un problema -
de floculacidn o dispersidn coloidal. Varios factores afectan la
floculacidén de esas particulas coloidales, incluyendo la presen-

‘cia de compuestos alifdticos, la accidn de iones metdlicos, la -
temperatura y presidén. Este Gltimo factor es la causa mads proba-
ble de depositacidon de asfaltenos en el medio poroso.

Tratamientos mal hechos con aceite caliente son la posible -
_causa de la depositacidn de parafinas en el medio poroso. Estos
tratamientos se efectllan para disolver parafinas en la tuberia -
de produccidn; la temperatura del aceite tiene que ser mayor que
.la temperatura del pozo para que el tratamiento sea efgctivo.

2.2.c.- Baja permeabilidad al aceite.- Esto puede ocurrir como
resultado del aumento de las saturaciones del agua o gas; cuando
el gas se libera se reduce la saturacidn del aceite y por consi-
guiente la Kyo (Fig. 5; mojable y no mojable por aceite). N

Existen fuen--
tes de agua, cuyo efecto dafiino se opuede evitar, tal como el - -
agua proveniente de otros intervalos a través de fugas en o atrds
de la tuberia de revestimiento; agua utilizada como fluido de re-
paracidn; agua fugada a través de emoacadores ‘defectuosos; filtra
dos de lodo y cemento y conlf1cac1ones. K

2.2.d.- Dafio por materiales de estimulacidn.- Los &cidos pre
cipitan materiales asfalticos; en zonas de anhidritas se pueden
formar precipitados insolubles de sulfatos; ‘en zonas que contie-
nen mas del 10% de carbonato de calcio, éste se puede precipitar
si se usa acido fluorhidrico, pudiendo disolver el material ce--
mentante, con lo cual la resistencia de la roca disminuye. Cuando
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los retardadores no son efectivos, los dcidos opueden formar com
~puestos de hierro gque nosteriormente se depositan al gastarse el
dcido, ocasionando el taponamiento del pozo. Los dcidos pueden -
contribuir a la formacidn de emulsiones estables que pueden da-

‘Aar la roca.

) En recuperacidn secundaria, la incomvatibilidad del agua de
inyeccién y la de la formacidn opuede originar vprecipitados; - -
.,adeflas las bacterias acarreadas oor el agua de inyeccidn pueden

‘taponar los pozos 1nvectores.

2.2.e. Dafio causado por el lodo de perforacidn.- Bisicamen--

te dos tipos de problemas se deben a los fluidos de perforacidn:
i (1) invasidn del filtrado del lodo dentro del medio poroso y (2)
penetracién de particulas s6lidas en los poros.

Filtrados de lodos base aceite o agua salada causan poco o -
ningln dafio permanente; el aqua salada aumenta la Sw disminuyen-
do la Kyo, la cual puede recuperarse con el tiempo o con trata--

mientos. Filtrados de lodo de agua dulce (menores a 10,000 p.p.m.

ademds de altas saturaciones de agua y bajas permeabilidades re-
lativas al aceite, pueden causar dafio permanente a la formgcién,
* debido al hinchamiento y migracidn de varticulas de arcilla..

La profundidad de invasién de las particulas sdélidas varia
de 2 a 30 cm, lo cual puede causar reduccionés en la permeabili
dad del 20 al 90%, dependiendo de los tipos de formacidn, de --
los lodos y de la presidn. N

2.2.f. Hinchamiento y migracidn de arcillas.- El agua dulce
causa mads dafio a algunas rocas que el agua salada; los dos fend
menos que ocurren y causan el da®o scn: (1) Hinchamiento de 1las

_particulas de arcilla, reduciendo los canales de flujo y (2) --

- Dispersidén de las particulas aque se transportan, hasta que ocu-
rre un taponamiento de algunos canales de flujo. Se ha comproba
do que aguas que tienen concentraciones de 5'a 10 mil p.p.m. de
cloruro de calcio son mds efectivas que con cloruro de sodio pa
ra evitar el hinchamiento y dispersidn de las arcillas.

. El agua dulce del filtrado de lodo es uno de los fluidos --
que puede causar dafio a la formacidn% otras causas son los flui

nes e inyeccidn de vapor.

2.2.g9. Produccidn de arena.- La produccidn de arena puede -
ser muy costosa, particularmente en casos donde se produce agua;
ademds de erosionar el equiovo de produccidn, se puede arenar el
equipo y tuberias. superficiales, reduciendo .la produccidn de hi
drocarburos. . :

* Ver la Fig. 6. -

¢ dos de terminacidn, la comunicacidédn con zonas de agua dulce, los
filtrados de cemento y la condensacidn de vapores en estimulacio

)




I1.2.3. Problemas de las Perforaciones en la T.R.

2.3.a.- Condiciones y arreglo de los disparos.- Las condicio
nes y el arreglo de los disparos (baja densidad de los mismos, -
noca penetracidn, etc) originan una baja productividad(Figs7y 8 j.

2.3.b.- Taponamiento.- Una causa puede ser la depositacidn -
de escamas organicas e incrustaciones de parafinas y asfaltenos;
en otras ocasiones se puede deber a material pulverizado, a par
ticulas del cemento y de la formacidn, que pueden alojarse en -
las perforaciones. )

2.3.c.- Calidad de los dismaros.- Observaciones en algunos
pozos que tenian baja productividad demostraron que pocos dis--
paros contribuian a la produccidn, implicando que los demds dis
paros estaban - -taponados o mal hechos. -

2.3.d4.- Terminaciones parciales.- Frecuentemente este tipo
de terminaciones es olaneado a propdsito, vara evitar produccio.
nes excesivas de gas o de agua. Por eso se debe tener en cuenta
este efecto para no confundirlo con un dafio al pozo y concluir
errdneamente que existe alglin otro tipo de problema.

I.2.4. Problemas en el equipo de produccidn

La baja productividad en pozos es a menudo debida a un mal
funcionamiento en alguna parte del equipo de produccidn. Estos
problemas pueden presentarse en la suvmerficie (linea de descar
ga, estranguladores, etc). o en el equipo dentro del pozo - =--
(T.P., bombas, vdlvulas de inyeccidn de gas, etc.).

2.4.a. T.R. y cementaciones.- Los problemas en las T.R.S. -
y cementaciones estén normalmente ligados. Por ejemplo , si el
cemento no estd bien adherido a la T.R., pueden formarse cana-
les de comunicaciénventre zonas. :

2.4.b.- T.P.- Tres son las causas principales de baja pro-
duccidn asociadas con la T.P.

- "~ Perforaciones o fugas.- Las perforaciones pueden deberse a
la accidn corrosiva de algunos fluidos; estas fallas también -
ocurren frecuentemente con el roce de las varillas en los pozos
de bombeo. : ! '

- Mal disedo de la T.P.- El flujo multifdsico en tuberias ver
ticales ocasiona caidas excesivas de presidn, si no se disefia -
.adecuadamente la T.P.

- Devositacidn de parafinas y escamas inorganicas.- La depo--
sitacibén de parafinas y escamas inorginicas en las paredes de -
la T.P. reducen la produccidn, incrementando la caida de presidn,
al reducirse el area de la seccidn transversal.
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2.4.c.- Valvulas de inyeccidn de gas.-'La corrosidn y des-
gaste de los vastagos vy asientos de ‘las vdlvulas, la entrada de
arena y escamas a los asientos de las vdlvulas y el'debilitamieg
to de. ruptura debido a corrosidn y desgaste, reducen la producti
vidad aumentando los costos de operacién.

2.4.d.- Sistemas de bombeo- En adicidn a los problemas de ai
sefio, una serie de problemas tales como produccidén de arena - =--
abrasiva que desgasta el metal Y un volumen excesivo de gas pro-
ducido reducen la eficiencia de produccidn.

2.4.e.- Tapones Yy emvacadores.- Los empacadores de produccidn
frecuentemente fallan despuéds de cierto periodo de operacidn, - -
con lo cual los fluidos en el esvacio anular entre T.P. y T.R.,
pueden emigrar hacia la formacidn.

Un problema mds serio se deriva de dafios a los tapones en el
fondo (tapones mecénicos, tapones-de cemento o combinados), aba-
jo del intervalo productor, utilizados para evitar comunicacidn
a través del pozo con zonas mds bajas. Estas zonas pueden ser --
formaciones productoras orevias o solamente ser zonas probadas -
no productivas. Si es este el caso, el efecto en la productivi--
dad seria esencialmente el mismo que se crea pPor un agujero en -
la T.R.

1.3. BIBLIOGRAFIA

1.- Allen, Thomas, O. and Roberts, Alan, P: Production Operation.
Well Completion, Workover and Stimulation. Vol. ITI

2.- Garaicochea , Petrirena, F: Apuntes de Comportamiento Prima-
rio de los Yacimientos. UNAM, abril, 1972.

3.- Strubhar, Malcom, R., Blackburn, James, S., Lee, W., John.:
Production Operation. Course II. Well Diagnosis, SPE of - -
AIME, 1972.




_,ll-
CAPITULO II

REGISTROS SUBSUPERFICIALES DE PRODUCCION

II.1L INTRODUCCION

Los registros de produccién son los registros gque se pueden tomar
después que se han cementado las tuberfas de revestimiento, colo-
cado el aparejo de produccidn y disparado el intervalo productor,
es decir, después de la terminacidn inicial del pozo. Estos regis
tros han permitido conocer, cada vez con mayor detalle, el compor
tamiento no solo de los pozos, sino también de las formaciones. -
Por ejemplo, algunos de los beneficios que se pueden obtener son:
evaluacidén de la eficiencia de terminacidén, informacién detallada
sobre las zonas que producen o aceptan fluidos, deteccidén de zonas
ladronas, canalizacidn de cemento, perforaciones taponadas, fugas
mecdnicas, etc. Entre los registros de produccidn se tienen los -
siguientes: de temperatura, de gastos, de presiones, de didmetro
interior de tuberfas, etc. '

" El uso de dichos registros, para resolver pbroblemas en los -
pozos, data de 1936, afio en -que fueron utilizados por primera vez
los registros de temperatura. En la actualidad los registros de -
produccién han alcanzado un desarrollo notable, permitiendo hacer
mediciones con las que es posible resolver muchos de los problemas
que se presentan con frecuencia en los pozos productores o inyecto
res.

Paralelamente, con el perfeccionamiento de las herramientas -
para correr los registros de produccidn se han ido desarrollando -
técnicas depuradas de 1nterpretac10n, permitiendo que las interven
ciones en los pozos sean mis efectivas.

Mediante el uso de una variedad de herramientas por el inte--
rior ‘de la T.PF, se puede llegar a un andlisis confiable de casi -
todos los problemas de produccidn o inyeccidn.

Los registros de produccidén pueden considerarse como una rama
de los registros geofisicos', y pueden ser tomados en pozos produ-
ciendo artificialmente. En pozos productores fluyentes las -dos - -
principales &reas de registros de produccidn son en problemas del
yacimiento y en problemas de pozos. En el caso de pozos inyectores
los registros de produccidn son utilizados principalmente en la de
terminacién de los perfiles de inyeccidn (para determinar la inyec
cién de un mayor volumen de agua y su mejor distribucidn dentro de
la formacidén(8), Su aplicacidn en pozos que producen artificialmen
te es para verificar o revisar el aparejo de produccidn.

" Existen cuatro condiciones basicas en relacidn con el pozo, -
las cuales se determinan con la ayuda de los reglstros de produc--
cidn/estas condiciones son:

. . .
Esto ‘a veces es muy problemdtico, por Incrustaciones, dépositacidén
de parafinas, etea.
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a) .- Estado mecanico del pozo
b) .- Integridad de la cementacidn
¢c) .~ Comportamiento del pozo

d) .- Evaluacidn de las formaciones

a) .- Estado mecdnico del pozo.- Para que el pozo se comporte
como se planed es necesario que todos los componentés que lo inte
gran funcionen correctamente, tales como la tuberia de révestimieﬂ
to, la tuberia de produccién, empacadores, tapones, vdlvulas etc.
Los registros de produccidn permiten detectar fugas, dafios de co--
rrosidn interna y externa en las tuberfas, asi como dafios en los -
empacadores y otros dispositivos.

b).- Integridad de la cementacidén.- Esta condicidn es muy im-
portante; se dice que una cementacidn es buena cuando se tienen un
sello hermético entre la tuberfa de revestimiento y las paredes --
del pozo. Hay'casos en los cuales esto no se logra, lo gue ocasio-
na que haya migracidn de fluidos de una formacidn a otra.(Fig. II-1).

c) .- Comportamiento del pozo.- En el andlisis del comportamien
to del pozo es donde los registros de produccidn tienen mayor apli
cacidn, ya que por medio de ellos se puede saber de qué parte del
yacimiento se estd produciendo agua o gas; qué perforaciones estdn
contribuyendo a la produccidn o cual es el perfil de inyeccidn o --
produccién, etc. (Fig. II-2).

d) .- Evaluacidn de las formaciones.- La localizacidn de los -
contactos agua-aceite y gas-aceite y de las nuevas zonas de hidro-
carburos, asi como la -determinacidn de la saturacidn inicial de --
fluidos en cada zona y como varia ésta debido a la produccidn o a
movimientos extrafios de fluidos, todo esto a través de la TR, for-
man parte de la evaluaciédn de formaciones a partir de registros --
de produccidn. (Fig. II-3).

La experiencia indica gque las mediciones hechas en 1la superfi
cie no son adecuadas para determinar la eficiencia de los sistemas
de produccidn.  En muchos casos, pozos que aparentemente estaban pro
duciendo sin problemas, se encontrd que tenfian fallas en el fondo,
las cuales, de no haberse corregido, hubieran reducido apreciable-
mente la recuperacidn final. Para algunos casos, dichas fallas hu-
bieran evitado la aplicacidén efectiva de procesos de recuperacidn
secundaria(15),

Las herramientas de los registros de produccidén operan con --
una linea eléctrica y registran las sefiales en la superficie; han
sido disefladas para correrse con cable y grabar grdficas o cintas
magnéticas con informacidn sobre las condiciones del pozo, las - -~
cuales proporcionan los datos necesarios para evaluar la eficiencia
en la terminacidn del mismo. Las herramientas estdn disefiadas para
resistir presiones hasta de 10,000 psi y temperaturas hasta de - -
300°F. El equipo de control de presidn permite producir los pozos
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con presiones en la superficie tan altas como 6000 psi y en pozos
de inyeccidn con presiones hasta de 7 200 psi.

II.2.- Condiciones dindmicas

Bajo estas condiciones se puede efectuar 1lo siguienteﬁ

II.2.1.- Medicidn de .gastos
I1.2.2.- Identificacidn de fluidos
II.2.3.- Medicidén de temperaturas.

II.2.1.- Medicién de gastos.

Existen b&sicamente dos tipos* de medidores de gastos de tipo
‘hélice (molinete) : los medidores de flujo continuo y los medido--
res de flujo con-empacador inflable.En los medidores de flujo con
tinuo parte del fluido pasa a través de la seccidén del medidor y
la otra parte pasa entre la tuberia de revestimiento y la herra--
mienta que .contiene al medidor; se determina un porcentaje del --
flujo total. En. el medidor de flujo con empacador inflable todo el
flujo se hace pasar por la seccidén del medidor. Existe ademds - -
otro medidor, el cual se basa en la determinacién de la velocidad
de particulas radioactivas en.el flujo de fluidos. ‘ '

II.2.%.a.- Medidor.de flujo ‘continuo (Fig. II-4).- El1 medi--,
dor de flujo continuo es un velocimetro tipo hélice (molinete) Qque
se utiliza para medir las velocidades de los fluidos en el inte- -~
rior de las tuberfas de produccién y revestimiento. La herramien--
ta es colocada en el centro de la columna de fluido por medio de -
centradores de resorte y corrida a una velocidad constante en con-
tra de la direccidn del flujo. La velocidad de la hélice, que es -
una funcidn lineal de la velocidad del fluido respecto a la herra-
mienta, se registra continuamente contra la profundidad.

La flecha de la . hélice es soportada por pivotes de . baja fric-
cidn que dan lugar a una velocidad critica**de 2 rps. Un pequefio -
magneto éstad montado en la flecha de la hélice, de tal manera que
se genera una sefial de corriente alterna en una bobina a medida --
que gira la hélice. La frecuencia de esta sefial es medida y graba-
da por el equipo instalado en la superficie.

Este tipo de medidor es fids efectivo para mediciones de flujo
en una sola fase con gastos de produccidn altos. Por ejemplo el --
gasto minimo' es-de 400 bbl/d en tuberias de 4 1/2" y de 1000 bbl/d
en tuberfas de 7". Para obtener una determinacién mds precisa, la
velocidad del fluido debe ser de 20 ft/min aproximadamente.

Si el di&metro del agujero y la viscosidad de los fluidos per
manecen constantes, el registro puede presentarse en una escala en
por ciento del flujo total (Fig. II-5).

* Recientemente aparecid el de didmetro total ("fullbore')

** Velocidad de la hélice debida finicamente a la velocidad con la que se baja la
herramienta (ver la Fig. IF5).
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En el procedimiento de interpretacién-se utilizan los concep-
tos de linea de cero flujo y l1inea de flujo total, que son, respec-
tivamente, la linea donde. la velocidad de la hélice se debe sélo a
la velocidad con la que se baja la herramienta (corresponde a.una -
zona ;abajo del Gltimo intervalo disparado, donde no hay movimiento
de fluidos) y la linea correspondiente a una zona arriba de todos -
los intervalos disparados. S :

‘Existen tres factores.principales que afectan la velocidad --
de la hélice: velocidad y viscosidad de los fluidos y didmetro del
- agujero. La velocidad de los fluidos es el pardmetro por determinar

el didmetro se obtiene con-el calibrador del -agujero y, para tomar
en cuenta el efecto de la viscosidad, es necesario hacer 'una cali--
bracidn. (1), (14) :




II.2.17.b.- Medidor de flujo con.empacador inflable.- El1 medi-
dor de flujo con. empacador inflable (Fig. II.6) es similar al
medidor de flujo continuo, sdlo que cuenta con un.empacador -
inflable, el cual al sellarse contra las paredes del ‘pozo ha-
ce que todo el flujo pase a.través de 1la seccidén de medicidn;
el empacador es re51stente a los hidrocarburos y se infla con .
una bomba hidrafilica (3). Las restricciones causadas por el -
empacador pueden ocasionar gque la herramienta sea empujada -
hacia arriba cuando se tengan altos gastos de produccidén; es-
to impone un 1imite superior al gasto, de aproximadamente - -
1900 bbl/d, con un registrador de 2 1/8" en .una T.R. de 7" --
(4). .

Debido a que el flujo de fluidos pasa a través de la seccidn
de medicidn, este medidor proporciona el gasto absoluto. La -
velocidad de la hrélice es afectada por cambios en la viscosi-
dad de los fluidos s6lo en minimo grado.

En la Fig. II-7 se presenta una gr&dfica de la velocidad de la
hélice contra gasto, para el medidor de flujo con empacador -
inflable, la cual se determina empiricamente en el laborato--
rio. La diferencia entre un fluido de viscosidad 1cp con otro
de 60cp es muy pequefia, como puede verse en la grafica.

Existen medidores en tamafios menores de 10/16" para operar en
tuberfias de 2 3/8" de didmetro nominal, teniendo un rango de
resistencia a la temperatura hasta de 285°F y a la presidn --
hasta de 10,000 psi.

En la seccidén de medicidn se pueden instalar dispositivos pa-
ra identificacidn de los fluidos.
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I1.2.1.C.- Herramientas de trazadores radioactivos (Fig. I1-8)

{ Las herramientas de trazadores radioactivos estdn consti-
tuidas por un inyector y dos detectores; llevan una pequefa can
tidad de material radioactivo. Este material es inyectado en el

‘ flujo y se toma el tiempo que tarda en pasar de un detector a -
. otro; conociendo o determinando el didmetro del pozo se obtiene
‘ el gasto. Para tener una mayor precisidén, los gastos deben ser
altos, ya que el movimiento lento del material radiocactivo difi
culta la determinacién del tiempo de llegada.

i E1 trazador radioactivo es usado principalmente en pozos
de inyeccién de agua; se utiliza ademds para determinar canali-
zaciones detrds de las tuberias y para detectar fugas en la TP,
TR y en los empacadores. En la Fig. II-9 . se muestra un ejem--
plo de cémo se determina el tiempo en que el "bache" radioacti-
vo se mueve de un detector al otro; la pelicula es impulsada --
por un. mecanismo de tiempo y la herramienta permanece estitica.
La pelicula tiene una escala de seis segundos entre lineas sepa
radas 2 pies; la distancia entre los picos (momentos en los gque
el bache pasa por los detectores) puede ser convertida fédcilmen
te a tiempo. A este registro se le llama "velocidad de disparo".

" El gasto puede ser calculado con la siguiente ecuacién(14):

2 2
8.904(ah - dt)y n ,

q bl/a
4t
.
donde
i dy = didmetro interior de la .T.R., pulgadas.
dt : didmetro de la herramienta, pulgadas.

h : separacién de los detectores, pulgadas.
8.904 : factor de conversidn de pulgadas3/seg. a bl/d.
t : tiempo leido del registro, seq. .

Con este registro se pueden obtener adecuadamente veloci-
dades desde: 2 hasta 100 pies/min; para.velocidades mayores se de
be usar el medidor de flujo continuo, en tanto que para velocida
des menores de 2 pies/min. se puede usar el registro "intervalo
controlado" (a muy bajas velocidades, la dispersidén del bache ra
diocoactivo disminuye la precisién de las medidas con el registro
de "velocidad de disparo").

! Un bache radioactivo es colocado en la TR y la herramien-
ta se pasa a través del bache (Fig. II-10, corrida 2); se anota la
profundidad del bache y el tiempo. Después de un corto tiempo -
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se pasa otra vez la herramienta por el bache (Fig. II-10, corri
da 3)-y de nuevo se anota la profundidad y el tiempo; con es--
tos datos la velocidad puede ser determinada. En la Fig. II-10
el bache se desplazé 11 pies en 4 minutos (2.75 pies/min); co-
nociendo el didmetro del agujero, la velocidad puede ser con--
vertida a gasto (ndétese que se trata de un pozo inyector).

Al seleccionar los trazadores debe considerarse su in--
tensidad, de radiacidén, su vida media, tipo de flufdos en el po
zo, y la temperatura de fondo.

En pozos inyectores de agua los registros con yodo ra--
dioactivo en soluciones en agua (Yodo I-131) son los mds usa--
dos, ya que el yodo tiene una vida media muy corta (8.1 dias)
y es miscible con agua. .

~ Para registros en pozos inyectores de gas, el yoduro de
etilo "(C_H_I) o el yoduro de metilo (CH_ I) se usan comunmente.
Ambos .son ligquidos que contienen el isééopo yoduro I-131, por
lo que tienen una vida media corta (8.1 dias). El yoduro de me
tilo tiene un punto de ebullicidén relativamente bajo, de - -
108.5°F. .

Los detectores de rayos gamma de uso comin son tubos -
Geiger y cristales de centelleo. El detector de centelleo es -
mucho m&s sensible, sin embargo el contador Geiger es mds uti-
lizado por ser més resistente. La potencia de resolucidén es pe
quefia, obteniéndose en ocasiones registros de correlacién de -
baja calidad.

II1.2.2.- Identificacién de los fluidos.

Es raro tener un pozo que esté produciendo un solo flui
do. Muchos pozos producen algo de agua con aceite y/o gas. Los
pozos -de aceite generalmente producen a una presién menor a la
presién de burbujeo, dando lugar a una mezcla de dos fases; -
otros producen tres fases (agua-aceite-gas).

Por lo anterior, 'se comprende que es necesario determi-
nar también la identidad de los fluidos, para tener asi comple
tamente ‘definida la produccidén -de un pozo.

. A baja velocidad de la mezcla ocurre segregacidn gravi-
tacional en la T.R.; esto altera la distribucidén de fluidos vy
puede conducir a resultados muy errdneos. La distribucidén de
los fluidos en movimiento dentro de la T.R. puede no coincidir
con las relaciones de los fluidos producidos en la superficie.

. La diferencia se origina debido a que los componentes de la -
mezcla tienen distintas velocidades verticales; el componente
ligero asciende mids ridpidamente que el componente pesado.

La diferencia en las velocidades de los fluidos en la -
T.R. debe tomarse en cuenta cuando las medidas en el fondo se
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relacionen con los gastos de produccidén en la superficie, porque
los dispositivos medidores de la fraccidn de los fluidos obede--
cen sélo a los voldmenes ocupados por los componentes; no a sus
velocidades relativas. Esto puede ser explicado considerando un
caso en donde solamente aceite estd siendo producido en un pozo
con un nivel de agua sobre las pérforaciones: El aceite entra a
la T.R. y se mueve a través del agua. Una medicién de densidad -
de una muestra representativa del fluido debajo del nivel del -
agua reflejard una apreciable fraccién de agua. Esto daréd lugar
a una confusién, en vista de la ausencia de produccién de agua
en la-superficie. Sin embargo, en este caso sélo el aceite se es
td movieéendo; la velocidad del agua hacia arriba es cero.

Un fendmeno similar ocurre cuando se producen aceite y -
agua; el aceite se mueve a una velocidad vertical mayor, ocupan-
do una fraccién menor de la seccidn transversal que la que pudie
ra ser supuesta sobre la base de la fraccién de aceite producida.

La diferencia entre la fraccién de volumen del aceite en
la T.R. y en la produccidén de aceite en la superficie es funcidén
no sélo de la velocidad de flujo, sino también en las caracterfis:
ticas fisicas del aceite y del agua (densidad, viscosidad, ten--
sién superficial) (15). Debido a que amplias variaciones én estos
pardmetros son posibles, es dificil convertir medidas de fondo a

datos de produccidn en.la superficie y viceversa.




II.2.2.a.- Gradiomandmetro (Fig. II.11),

El gradiomandémetro estad disenado para medir cambios ‘del -
gradiente de presidn con gran exactitud. Mide la diferencia de -
presién entre dos sensores que se encuentran a dos pies uno del
otro. :

El nlcleo del transmisor estd unido mecdnicamente con los
sensores de presidén. La posicidén del ndcleo-depende de la diferen
cia de presiones entre dichos sensores. La seflal medida en la -
superficie depende de la posicién del nidcleo y por lo tanto de -
la diferencia de presidn entre los sensores.

La diferencia de presidén en el pozo entre dos puntos so--
bre una linea vertical es:

ap = Aphidrostitico + Ap friccién

., El término hidrostdtico se debe a la densidad media de -
los fluidos en la tuberia, en el intervalo de dos pies. El té&rmi
no de friccibén es el resultado de las pérdidas de presién de debi
das a la friccién entre los fluidos y las paredes de la tuberia
y la superficie de la herramienta.

En los gastos encontrados normalmente en las tuberias de -
revestimiento, el término de friccién es insignificante, por lo
que el registro representa solamente el término hidrostdtico y -
puede ser usado a escala en funcién de la densidad media de los
fluidos.

El gradiomandmetro est& graduado en unidades de densidad .
relativa y es calibrado en la superficie, dando lecturas de --
uno en agua y de cero en el aire(15), Si se opera dentro de la
T.P. se presentan turbulencias y el efecto de friccidn llega a
ser importante, por lo que s8lo se obtienen resultados cualita-
tivos.

Si las velocidades de los fluidos no son lo suficiente--
mente altas, puede ocurrir segregacidn gravitacional, lo cual -
complica la identificacién de los fluidos producidos(15), por -
lo que este. dispositivo se utiliza principalmente para gastos -
alto#; se puede combinar con el medidor de flujo continuo para
analizar perfiles de flujo bif&sico.

En la figura II-12 se presenta este registro; abajo de
las perforaciones la lectura del gradiomandémetro es uno, lo que
indica que el fluido es.agua. En cualquier pozo que produzca -
algo 'de agua o que haya sido terminado con agua en la T.R., -
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ésta se localiza abajo de las perforaciones. E1 medidor de flu
jo es necesario para saber si el agua se encuentra en movimien
to.

Arriba de la zona "C" la densidad relativa del fluido -
es 0.7; puede ser una mezcla agua-gas o agua-aceite-gas. N&te-
seé que no hay cambios a través de la zona "D", para que &sta -
fuera una zona de entrada de fluidos, la mezcla deberia de te-
ner una densidad relativa de 0.7, lo cual es muy poco probable
(para el ejemplo, podria ser una zona de entrada de aceite) .

La densidad arriba de la zona "E" es 0.4, lo que indica
definitivamente una entrada de gas en dicha zona, puesto gue -
la densidad de la mezcla es menor que la densidad del aceite,
que es de 0.7.

El gradiomandémetro puede ser utilizado conjuntamente --
con un medidor de flujo, pPara determinar en forma cuantitativa
el porcentaje de cada componente de la mezcla en dos fases; -
con esto se determina la fraccidn de la fase pesada (o colga--
miento) de una mezcla bifasica.

Si se denota con Y¢ a la fraccidn de la fase ligera y-
con Yh a la de la fase pesada, se tiene, para una mezcla en
dos fases:

7 - n '
% = g y Yh = <R, N E2 20D
donde Ve . vm y Vv son los volUmenes de la fase ligera, de la

mezcla y de la fase pesada, respectivamente *

Considerando las siguientes igualdades:

Yo + Y% =1 e e e oL (112
Vi + Ve = vnm B & & )
My + Me = Mm, L & S

donde M, , Mg ¥ Mp son las masas de la fase pesada, de la fase
ligera y de la mezcla, respectivamente.

Por otra parte,

um_ (Mn + Mg frVn + fell

Pm =1 _ 1 S s+ + - . (II.5)
vm Vm Vm
siendo fxn la densidad de la mezcla. (densidad ponderada con

respecto al volumen)

* En una longitud dada de tuberfa
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Usando las ecuaciones II.1 en la ecuacién II.5 se obtie
ne finalmente :

€m=fh‘{h+f’.¢\(,¢ ... . L. . . . (11.8)
' Para los casos de mezclas agua-gas; aceite-gas o de ~--
agua-aceite, se tienen las siguientes ecuaciones, respectiva--
mente:

€m —? Yu + P Yg N & & )
On -€Yo+ €Yg N & £ 98 )
€n e"yw+ (”Yo , S & -3

donde. los subindices g, o,w corresponden a gas, aceite y agua.

El colgamiento a condiciones de fondo puede encontrar-
se cuando la denkidad de cada fluido y ‘de la mezcla son cono-
cidas. La densidad de cada uno de los fluidos a condiciones
de fondo pueden ser determinadas conociendo sus densidades a
condiciones de superficie(11), en tanto que la densidad de la
mezcla a condiciones de fondo se obtiene del gradiomandmetro.
De lo anterior y de las ecuaciones II.2 y II.6 se tiene:

€nm=Cnvh + Cerr1-vn),

em el

Yh = . e e e e . . . . . (11.70)

€n -~

de donde

Velocidad de resbalamiento. Es la diferencia positiva
-de las velocidades de las fases ligera y pesada, que se pre--
‘'senta por diferencia de densidades:

v =Ye-Yn , .. .. .. .. (11.11)

donde

qfs = velocidad de resbalamiento
q&ﬂ = velocidad de la fase ligera
Vh - velocidad de la fase pesada.

El gasto total se determina con el medidor de flujo me
diante técnicas anteriormente discmtidas vy Yh se calcula con
la ecuacidn II.10.
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Después de determinar la densidad de la mezcla median-
te el gradiomanémetro, se construye una gréfica, Fig. II-13 --
(método gradfico para obtener Yh),; en el eje vertical del lado
derecho se marca €2 a condiciones de fondo y h en el eje --
del lado izquierdo, a las mismas condiciones, se unen los pun
tos por una recta, .dando lugar a lo qﬁe se conoce como curva
de respuesta; después la densidad de la mezcla se introduce en
el eje izquierdo y a partir de este punto.se traza una horizon
tal hasta intersectar la curva .de respuesta; bajando una verti
cal hasta el eje horizontal se obtiene Yh; Y# se calcula con -
la ecuacién II.2, en tanto que Ws se determina con la figura
I11-14.

Conociendo Yh, Ye, ¥s y el gasto total, el gasto de ca
da una de las fases se puede obtener de la siguiente manera:

Considerando el flujo de aceite y agua, el gasto total
es la suma de los gastos de las dos fases, los cuales depen--
den de las velocidades de las fases y del &rea de la seccién

transversal al flujo A:
1

?t=1ﬁa ywa + Vo Yoa, A & & S I3
TY 2
siendo A = = (4 2. d“grad),
4 h
donde
dh = didmetro interior de la T.R.

dgrad= didmetro del gradiomandmetro.

para aceite y agua, de la ecuacién II.11 se tiene YoVu+Vs;
substituyendo o y Yo en la ecuacién II.12 se llega a

qt =W Ywa + (VYw +V¥s) (1-Yw)A

Pl

de donde se obtiene:

qt = AVw + VsA(1-Yw) .

"Usando la relacién

= v
Awa Yw
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y reagrupando términos, se tiene la ecuacién para cuantificar
" el gasto de agua gque produce la zona:

quw = q Yw ~WsAaYw (1-Yw) » . . . . . . .( II.13)

Para la fase aceite se tiene = - .
qo qt qw

Otra forma de calcular a, es utilizando la ecuacidn.

ag= @, (1-vw) + Y (1-vw) AV ... (11 14)

Para un sistema agua-gas corresponden las siguientes -
expresiones:

q,= Yw q - Y (1-Yw) A W¥s, v ceeen. (I1.15)
ags (1-yw) q + Yw (1-Yw) A Vs, ... (11,16)
en taﬁto gque para un sistema aceite-gas se tiene;

a,= Yog, - Yo (1-Yo) aVs, o (I1.17)

qg; (1-Yo)g_ + Yo (1-Yo) Ns. ... (I1.18)

I1.2.2.b Densimetro.

Este dispositivo forma parte de una herramienta combina
da inflable* mide la densidad promedio de la mezcla de fluldos
mediante un cilindro hueco, el cual contiene un vibrador que -
oscila, con una frecuencia natural, que varia con la densidad
del fluldo al pasar a través del cilindro.

Un sistema de deteccién apropiado mide la frecuencia de
la oscilacién y emite una sefial eléctrica que és registrada en
la superfitie, segin el cambio de la densidad de los flutdos;
con esta informacidn se, puede determinar la densidad de la mez
cla fluyente.

Debido a que el flujo de fluldos pasa a través de una -
seccidn de di&dmetro pequefo, las velocidades de los fluldos --
son altas cuando se efectua la medicién -y los efectos de resba
lamiento entre 'as fases son prdcticamente despreciables. **

La herramienta se calibra con dos fluidos de densidad

conocida, como el aire (0.C0122 _33; 1100 cos) y el agua dulce

) 3 : . cm
(1 a/cm™; 900 cps. La respuesta de la herramienta a cada flui-
do se grafica en papel cuadriculado (Fig. I1I-15); se unen los

puntos con una recta. Con la grafica obtenida y la frecuencia da
da por la herramienta se puede determinar la densidad correspon
diente de la mezcla (Indice de densidad en la grafica).

* Ver la Fig. II-17
** En caso contrario se corrige
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En mezclas aceite-agua, el Indice de la fraccidén de agua

Yw P se pue
de calcular con la Ec. II.10. usando la densidad de la mezcla
obtenida (indice de densidad). :

Para gastos mayores a 100 bl/dia, el indice calculado de
la fraccidn de agua es igual a la ~ fraccidn de agua - --
del fondo -del pozo; para gastos menores se usa una figura si-

. milar a la Fig. II-16 para corregir el resultado por efectos

simplemente qt Y

de resbalamiento; por ejemplo, con los datos de la grdfica su
perior (aceite de 0.78, etc.), para g=10 bl/dfa, un indice --
calculado de la fraccién de agua (Indice de colgamiento) de -
0.55 corresponde a una fraccidn de agua de 0.30 en el fondo -
del pozo.

El gasto de agua que pasa a través de la herramienta es

w®

Para mezclas gas-aceite y gas-agua se procede de manera

similak. Para gastos altos:

'Ef’m -5

Y = e e (I1.19)
o .§o g

Ty = g“‘__gg———_ ....................... (I1.20)
w Cw g

II1.2.2.c.- Medidor de fraccidn de agua.-

El medidor de la fraccidn de .agua forma parte de la herramien
ta combinada inflable (Fig. II-17); su funcidn basica es de-
terminar la fraccidn aparente de agua en el flujo que pasa a
través de la herramienta. El medidor es sensible a una frecuen
cia eléctrica que depende de la constante dieléctrica de los
fluidos (para fluidos de densidades similares, como el agua y
el aceite, se obtiene una mejor diferenciacidén entre ellos me-
diante’ mediciones de este tipo que con mediciones de densidad);

"las sefiales son transmitidas y registradas.en la superficie.

La gran-diferencia entre las constantes dieléctricas de los hi
drocarburos (2 a 6) y el agua (80), proporciona buenos resulta
dos para muestras no emulsificadas (cuando la fase continua en
una muestra emulsionada es conductiva, por ejemplo el agua, la
medicidn se aproxima a la de las muestras con 100% de agua).
Con gastos arriba de 200 bbl/dia y fracciones de agua mayores
de 0.3, las mezclas tienden a emulsificarse dentro de la herra
mienta} ’ ’
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Con este medidor. se determina la fraccién de agua en mezclas
agua-aceite (en mezclas gas-agua se obtienen s6lo resultados
cualitativos).

La herramienta se calibra con aceite y agua en .la superficie;
por ejemplo en aceite (0 indice de fraccién Jde agua) se tiene
11 000 cps. y en agua (uno de indice de fraccién de agua) --
10 000 cps de frecuencia.

£l Indice de fraccién de agua (fraccién aparente de agua en -
la herramienta) se puede determinar si se conoce la frecuen-
cia de cualquier mezcla que pase por elyaparato, Fig. II-18;
usando este indice la respuesta del medidor de fraccidén de --
agua a condiciones de fondo se establece con una figura simi-
lar a la Fig. II-19 (la curva de respuesta, Fig. I1-18, es a
condiciones superficiales; para una.mezcla agua-aceite, la --
lectura de la herramienta se introduce en el eje vertical iz-
quierdo y el indice de fraccién de agua se obtiene en el eje
horizontal). '

Para obtener la fraccién de agua del fondo del pozo se utili-
za el flujo total; el procedimfento es el siguiente: con el -
valor del indice de fraccidn de agua se entré sobre el eje --
'yertical y con el flujo total en el eje horizontal; donde se
intersecten las lineas correspondientes se lee la fraccién de
agua a condiciones del fondo del pozo. Las dos graficas de la
fig. IT-19 son ﬁara dos sistemas agua-aceite.

Flujo en tres fases.- Para el andlisis del comportamiento de
un sistema de tres fases, debido a la pequefia seccién trans--
versal por donde pasa el fluido a través de la herramienta,
su velocidad es incrementada, por lo que se considera que los
efectos de resbalamiento entre las fases son‘despreciables.
Por tanto, el gasto de cada fase es proporcional a su frac-
cién de flujo y la densidad de la mezcla puede ser expresada
en términos de las densidades y fracciones de las fases:

Gm = % Cw + %G»-o—){,?a (I1.21)

Ademds, se cumple que:

Yo+ Yo +)§ =1 (11.22)
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Sabiendo que XN puede ser conocida por el medidor de fraccién

de agua, es posible combinar 'las dos ecuaciones anteriores --
para determinar las fracciones de gas y de aceite:

—_ )&V (ﬁN"fL)'k IL'J%\
YS— ,Pg‘fg

(I1.23)

2

% - fm—fq} Y}/(.PW‘-&L (11.24).
K-S

Las ecuaciones que se utilizan para calcular los gastos de --
cada una de las fases son las siguientes: :

gsg %iYg o (11.25)
q‘w: q’*Yw | | (H'Z?)
Q-O: ‘q'e’(q'w*'q'g) (11.27)

11.2.3.- Medicién de Temperaturas.- La temperatura es el --
tercer parametro que se puede medir en los pozos en estado --
dinamico. - Este registro fue probablemente el primero de los
registros de produccidn; se utilizd inicialmente para locali-

zar entradas de .gas y liquido.

La herramienta de .temperatura €s probablemente la que mas se
usa, en comparacién con las otras herramientas de produccidn;
junto con el trazador radioactivo son muy importantes, porque




N .
son las Gnicas herramientas, dentro de la categoria dinédmica,

que son afectadas por lo que acontece detris de 1la tuberia.

Resultados experimentales indican que se puede tener mejor --
informacidn si se regisfran las temperaturas no solamente du-
rante la produccidn (v la inyeccidn) estabilizada, sino tam--
bién después de haber cerrado el pozo durante varias horas.

El registro de temperatura se utiliza para localizar. dafios
en las tuberias de revestimiento y.produccién, para localizar
canalizaciones y establecer el gradiente geotérmico.

Termbémetro de alta resolucidn.- Es un dispositivo que consta
de un sistema de puente eléctrico (Fig. II-20) expuesto a va-
riaciones de temperatura; el elemento sensible es un filamento
metédlico que controla la frecuencia de un oscilador colocado
en la parte inferior de 1la herramienta (1), (15).

La Fig. II-21 puede ser usada para analizar las anomalias mis
comunes en los registros de temperatura. En flujos de liqui-
dos hacia arriba, los siguientes puntos son tipicos:

a). La curva es vertical en los puntos de entrada
. b). La curva permanece por arriba del gradiente estdtico.
c). La curva regresa horizontalmente al gradiente es-

tdtico si el fluido sale del agujero.
Para flujo hacia abajo existen las siguientes caracteristicas:

‘a). La curva es vertical en el punto de entrada
b). La curva permanece debajo del gradiente estédtico
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<
c). La curva regresa horizontalmente al gradiente estdtico
si el fluido sale del agujero.

En flujo de gas, las curvas son similares a las de liquido; ademd@s, pueden
haber anomalias por enfriamiento. eh los puntos de entrada y salida; &stas
se presentan cuando hay caidas de presidn que causan la expansidén del gas.
Las disminuciones de‘temperatqra pueden ser hasta de 20°F. (14)

Comportamiento de la temperatura en pozos de inyeccidn de agua.

El comportamiento de la temperatura en el fondo del pozo ha sido estudiado

utilizando un modelo matemdtico, para una amplia variedad de condiciones de
inyeccidn de agua, con el objeto de lograr un mayor conocimiento en la in-

terpretacién de los registros de temperatura en estos pozos. (13)

Una revisidn cualitativa del comportamiento de la temperatura en pozos de -
inyeccién de agua se presenta a continuacidn. En las figuras II-22a II-24
se muestran cualitativamente los efectos de la temperatura del agua en la -
superficie, del tiempo de cierre en los perfiles de temperatura en el fon-
do del pozo y de los gastos de inyeccidn, respectivamente.

TEMPERATURA

CALIENTE

GRADIENTE
GEOTERMICO

PROFUNDIDAD

2]
4
@

. II-22. EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL AGUA EN LA SUPERFICIE,
SOBRE EL PERFIL DE INYECCION.
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FIG. II-23.- PERFILES DE TEMfERATURA EN EL FONDO DEL POZO.

En la Fig. II-22 se muestran las condiciones originales de temperatura antes
de la inyeccidn de agua (perfil de gradiente geotérmico). Aunqie el perfil -
es aproximadamente lineal con la profundidad, la pendiente varia con la loca
lizacién geogrdfica y el tipo de roca; las curvas son para el mismo gasto. -

Los perfiles de temperatura durante la inyeccién y a un tiempo despuds del -
cierre se presentan en la Fig. II-23. Cuando se cierra el pozo, la tempera-
tura se eleva lentamente en la zona de inyeccidn, en comparacién con las de-
més zonas, por tanto, después de inyectar agua fria, una zona de admisidén se
identifica por una anomalia de enfriamiento en la curva de cierre, como se -
indica entre los puntos "a" y "b".

En inyecciones de agua a temperdtura de superficie normal, cualquier gasto -
de inyeccidn entre o e co puede producir un perfil de temperatura con un gra
diente entre las curvas extremas mostradas en la Fig. II-24. Cuando el agua
entra a regiones calientes, absorbe calor y se incrementa su temperatura con
la profundidad; el agua es admitida en la formacidén desde el punto "a" hasta
el punto "b"; abajo de este intervalo la curva de temperatura cambia rapida-
mente hacia el gradiente geotérmico.
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FIG. II.24.- EFECTO DE LOS GASTOS DE INYECCION EN LOS
PERFILES DE TEMPERATURA.

La curva izquierda corresponde a un gasto de inyeccién extremadamente alto.

II.3 Condiciones Estiticas.

II.3.1.- Calibrador.- El c¢alibrador puede $er corrido en tuberias de re-
‘vestimiento o produccidn; asi como en pozos con agujero descubierto, para
registrar los perfiles del difmetro del pozo. El dispositivo consta de -
tres brazos '
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(Fig. II-25), conectados a una resistencia variable; estos
brazos son flexibles 'y se encuentran unidos a una varilla
mdvil en su parte inferior. La posicidn de la varilla de-
pende del didmetro del agujero o tubéria; al moverse hace
variar la resitencia y ésto Se registra en la superficie.

(1,3,4) Q.

RESISTENCIA
VARIABLE

BRAZO DEL
CALIBRADOR

F1G.IL-2§ CALIBRADOR

El registro consta de una escala graduada en pulgadas, propor
cionando directamente el didmetro efectivo del pozo. El cali
brador (3) tiene un diémet;o de 1 ## / 16 '; indica variaciones
en el dismetro del pozo de 2 a 12 pulgadas; su resistencia a -
la temperatura es hasta de 350 °F y de 10,000 psi a la presién,
con una precisibn en las mediciones de 0.1 pulgadas. Seutiiiza
como ayuda en la interpretacidn del gasto, en la seleccién del
punto de asiento del empacador y para localizar dafios en la tu

beria.




II.3.2.- Determinacién del espesor de tuberias.-

Calibrador electromagnético de espesores.- El calibrador
electromagnético de espesores .es utilizado para inspeccio-
nar dafios de corrosidén o cualquier otro tipo de dafios en -
la tuberia. La sonda (Fig. II-26) consta de dos bobinas -
(un vibrador y un receptor); el flujo de corriente alterna
de la bobina vibradora generévun campo magnético, el cual
es conducido por la tuberia hasta el receptor; la sefial --
inducida es desfasada por el vibrador de corriente, en una
cantidad proporcional al espesor pfomedio de la tuberia.

La operacidn normal de esta herramienta incluye una corri-
da hacia abajo para efectuar un registro de reconocimiento
y otra hacia arriba para registro de detalle.

Cualquier picadura o agujero en la tuberia es registrada;
las pérdidas de peso son obtenidas ya que la herramienta
responde a pérdidas de metal ya sea en la parte interna o
externa de la.ﬁuberia.(3’4)
' [ Je— caseza DeL wowocAsLE

5: ; | ‘mmw.._.<~’>

le- CARTUCHO ETT

FIG.II-2% MEDIDOR BLECTROMAGNETILO
DE EBSPESORES.
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La Fig. II -27 es el perfil proporcionado por el calibrador,
representando la respuesta tipica a variaciones por corro-
sién y dafio de tuberias de revestimiento.

(A).- Esta es la resﬁuesta tipica en T.R. ordinaria; nétese
que la curva varia casi linealmente a lo largo del tramo.

El cambio de espesor representado por este tramo es aproxi-
madamente de 0.05 pulgadas (puede ser también un cambio en pro
piedades). .

(B-C).- El1 afiadir métai a la tuberia, como 'en los coples, -
causa un incremento momentdneo en el cambio de fase.

(D).- La herramienta responde a la presehcia de dispositivos
fuera de la tuberia. Los raspadores generalmente originaﬁ
curvas iguales, de aspecto ''ruidoso" ; los centradores causan
saltos largos.

(E).- Una canasta puede causar dos o tres picos dependiendo
de su construccidn. ) "

(F).- Las perforaciones causan el mismo tipo de respuesta --
que la corrosidén moderada. La informacién sobre la termina-
ci6n del pozo es esencial para interpretar el registro de --
espesor de tuberia. Una perforacidn de menos de media pul-
gada no se puede detectar. :

(G).- Esta variacibén es debida a un tramo de T.R. de peso
‘.
ligero en la sarta; la.corrosidn se descarta como una probable

interpretacién'debido a la uniformidad arriba del tramo.

(H).- Aqui se puede notar corrosién pronunciada.
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(I).- Corrosidn moderada a severa se presenta en esta parte.

(J).- Este salto indica un posible agujero en la tuberia.
Justamente abajo de este punto la tuberia fué cortada y ex-
traida. Una rotura de aproximadamente 2 pies de longitud
fue encontrada en la parte'inferidr de la junta.

El registro electromagnético de espeéores tiene mayor apli-
cacién en pozos viejos, para determinar condiciones de las
tuberias; se utiliza también en jreas de almacenamiento de
gas, donde los dafios a las tuberias causan graves problemas.

Existen calibradores para tuberias de didmetros desde 4 1/2
pulgadas hasta de 9 5/8 de pulgada; su resistencia a la tem
peratura es de 285 °F y 10,000 psi a la presién.

11.3.3.- Estado de la cementacidn.

Registro sdénico de cementacién*.- La herramienta (Fig. II-28)
consta de dos, secciones: Acfistica y electrénica. La seccidn
acstica contiene un transmisor y un receptor, genefalmente

espaciados tres pies. La onda sonora emitida por el transmi
sor viaja a través de la T.R. y es detectada por el feceptor.
La seccién electrénica mide la amplitud de la porcidén deseada
de la sefial del receptor Yy la transmite a la superficie para

ser registrada.(s) L !

La amplitud de la onda es funcién del espesor de la tuberia y
de la resistencia, de la adherencia y espesor del cemento. En
tuberias no cementadas, la amplitud es mixima; en tuberia - -
cementada (completamente circundada por una capa de cemento,

menor de 3/4" de espesor) la amplitud es minima.(A)

* "Cement Bond Log"




Los tamafios estdndares de la herramienta son de 1 /16" a

3 3/8" de didmetro. ~Tiene una resistencia de 20,000 psi
a la presién y de 350 °F a la temperatura
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Fi. IL.28- REGISTRO SONICO DE CEMENTACION.
El concepto de indice de adherencia proporciona una evalua

cibn cualitativa de la cementacién, usando solamente el re
gistro CBL (Cement Bond Log). Excluyendo otros factores,
el indice de adheréncia es proporcional a la circunferencia
de la T.R. en contacto con el cemento bueno. La experien-
cia indica que con indices de cementacién mayores de 8.0,
sobre una seccién de 5 pies de T.R. de 5 1/2" de didmetro,
generalﬁente no hay comunicacién a 1o largo de esa seccidn
particular de T.R. Un indice de adhérencia mucho menor de
8.0 indica probabilidad de canalizacién de lodo o cemento
contaminado con lodo. (4) '

'En un caso se estudiaron 28 pozos; donde se obtuvieron sa-.
tisfaétoriamenfe los registros CBL, se presentaron las si-
guientes conclusiones considerando zonas aisladas relacio-
nadas con la amplitud del CBL:
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1.- Las comunicaciones son posibles, si el CBL no mues-
tra amplitudes de 10% de la amplitud de la T.R. no
cementada. ' '

2.- No son posibles las comunicaciones, si el CBL exhibe
una longitud continua de 10 pies, cuando la amplitud
de 1a T.R. no cementada es menor de 5%:

3.- Las comunicaciones son p051b1es, si el CBL exhibe -
1ong1tudes menores de S5 pies, cuando las amplitudes
de la T.R. no cementada son menores de 5%.

4.- Para las situaciones no cubiertas arriba, los datos
no fueron concluyentes para normar una prediccién
segura concerniente a la comunicacién.  Estas si-
tuaciones incluyen:

a).- Si la amplitud del CBL es menor que 5% de la
amplitud de la T.R. no cementadd y espesores
entre 5 y 10 pies. '

b).- Amplitudes del CBL entre 5y 109 de 1a ampli-
tud de 1a T.R. no cementada y espesores mayo-
res que 10 pies.

Un adecuado control debe hacerse de la interpretacidn del - -
CBL. Este control depende de:

Propiedades aclisticas del fluido en la T.R..- El registro
debe ser corrido en una sola fase de fluido, aceite o agua
llenando el intervalo registrado.

Subsecuentes corridas deben ser repetidas dentro del 10% de
la amplitud de la T.R. no cementada.
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La centralizacién es extremadamente importante en la ampli-
tud sénica registrada; si se obtiene una repetibilidad ade-
cuada, entonces puede suponerse que se tiene una buena cen-
tralizacién. Un movimiento ridpido en la sefial del tiempo
de trinsito es debida a la mala centralizacién.

Muchos registros de cementacién son corridos rutinariamente
como parte de las operaciones de terminacidn. El registro
CCL*es requerido para el control de la profundidad perfora-
da y el CBL-VDf%rcurvas A son registradas al mismo tiempo,
con un pequefio costo adicional. ) )

I1.3.4.- Evaluacidn de las formaciones

II1.3.4.a.- Muestreador de fluidos producidos.- El muestrea

dor de fluidos producidos (Fig. II-29), es utilizado para
recuperar fluidos representativos del pozd.(s) La profun :
didad de la prueba es seleccionada de acuerdo a las caracte
risticas del fluido, proporcionadas por el gradio-manémetro

o el densimetro,

Los orificios del muestreador permiten recuperar los fluidos
sin que hayan caidas excesivas de presidn; el cierre después
del muestreo es controlado desde la superficie, evitando la
contaminacién del fluido. ' La muestra una vez recuperada es
transferida a recepticulos- PVT. . )

El muestreador consta de dos cdmaras, separadas por una vél-
vula y un regulador de flujo. Este regulador permite que la

* "Casing Collar Locator"
** "Variable Density Log"
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muestra’ sea tomada lentamente, consiguiendd asi que los flui
dos no estén sujetos a cambios de presién durante el proceso
de muestreo. Al muestrear, la cémara inferior es llenada -
con aceite a una pfesién menor a 10,000 psi; la cémarg supe -
rior contiene aire a presién ‘atmosférica.

A la profundidad de muestreo seleccionada, la vilvula es ac-
t ivada desde la superficie. Labpresién externa aplicada»en

un pistén flotador fuerza a la muestra a fluir a la pdrte -
superior, a través del reguiador y dentro de la cimara de -
aire. Aproximadamente al ‘final del viaje se cierra el porta
muestras y se lleva a la superficie, conservando la muestra

a la presién de fondo.

La interpretacién de los fluidos recuperados se hace en un
laboratorio de andlisis PVT.

La herramienta tiene un rango de operacién a la temperatura
hasta de 350 °F y a la presién hasta de 10,000 psi.




O
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I1.3.4.b.- Registro de Rayos Gamma . Los rayos gamma son ondas
electromagnetlcas de alta energla que son emitidas por ele
mentos radioactivos. Casi toda la radiacidén gamma encontra
da en la tierra es emitida por el 1sotopo radioactivo pota-
sio 40 y los elementos radioactivos de la serie del Uranio

y el Torio. an

El aparato tiene un detector de rayos gamma, que original-
mente era un contador Geiger-Muller; ha sido sustituido por
un cintilémetro, el cual es més eficiente. Este mide la -
radioactividad natural de las formaciones, por lo que se -
registran los cambios de litologia de las mismas.

Su aplicacién como registro de produccidén estd, por consi-
guiente, en la evaluacién de las formaciones. ‘Las princi-
pales aplicaciones en esta 4drea son:

a).- Determinacién del contenido de- lutita.
b).- Migracién de agua salada detris de la T.R,

La herramienta para T.P. tiene un rango de operacidn hasta
de 300 °F y 12,000 psi, a la temperatura y presidén, respec
tivamente; para T.R., los rangos correspondientes son - -
400 °F y 20,000 psi. También existen equipos especiales
con rangos a la temperatura hasta de 500 °F y a la presién
hasta de 25,000 psi.

I1.3.4.C.- Registro de’Neutrones.- El Registro de Neutrones
es utilizado para: registrar cambios en la litologia, obte-
ner porosidad, localizar contactos gas-liquido, etc,

Los neutrones son particulas neutras Cuya masa es semejante
a la de un dtomo de hidr8geno; la energia que pierde un neu
trén al chocar con otra particula depende de la masa de ésta;
cuando choca con una masa de hidr8geno se tiene la mayor --
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pérdida de energia, de aqui que la mayor variacidén en la -
curva de neutrones es causada por cambios de las concentra-
ciones de hidrdgeno en la formacién.

Esta herramienta tiene una fuente emisora de neutrones y un
detector; cuando hay alta concentracidén de hidrdgeno, la -
mayor parte de los neutrones sufrirdn reduccidén en su ener-
gia y serdn atrapados a corta distancia de la fuente.

El dispositivo registra los potentes ”rayos,gammabde captura',
los cuales son inducidos por‘el bombardeo de neutrones. Los
rayos gamma de captura son detectados por un contador Geiger-
Muller. '

El registro neutrdn, junto con el localizador de coples, es
utilizado para correlacionar las profundidades de agujeros -
ademados y descubiertos.

I11.3.4.d.- Registro de Neutrones pulsado o tiempo de degrada
cidén térmica (TDT). La herramienta consta de un generador

de neutrones de alta velocidad, la cual se reduce rdpidamente
hasta la 1lamada ''velocidad téfmai” al ser capturados por --
nGcleos de la formacidén, emitiendo radiaciones gamma que son
detectadas” por el aparato. Durante el tiempo de medicién,
la cantidad de neutrones termales disminuye exponencialmente.

El tiempo requerido para medir la disminucidn de neutrones -
termales (T log) es la constante correspondiente al tiempo de
decaimiento. Tlog representa las propiedades de captura de
neutrones de la formacién.

Se grafica un valor de tiempo de decaimiento que es represen-
tativo de 1la velocidad de decaimiento o pérdida de neutrones
termales en la formacidén. El cloro captura una gran cantidad
de neutrones y es el elemento predominante en el proceso de
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captura, con lo cual se puede decir que el registro responde
al contenido de agua salada en la formacidn. Este registro
es fdcil de correlacionar con el de resistividad y es afecta
do por la salinidad, porosidad y contenido de lutita.

El registro TDT es la primera herramienta que permite deter-
minar la saturacién de agua a través de la T.R.; para obte-
ner valores precisos, se requiere una buend informacidn de
la porosidad. Este registro juega un papel importante en -
"los registros de produccién, como una herramienta de evalua-
cién de formaciones; sus principales aplicaciones son: (1)
Localizacidén de zonas de hidrocarburos en pozos ademados,
(2) Control de proyectos de recuperacién secundaria, ya que
determina la saturacidn residual y (3) Correlacidn dé las -
profundidades de pozos ademados. '

La f6érmula de saturacidn bdsica para formaciones limpias-es

(14)

la siguiente:

S —L(E1-Em)- B(Es= En)

‘ , ¢(EW'Eh>

Donde

Sw : Saturacién de agua

El : Seccidén transversal de captura (sigma) del --
registro

Ew : Seccién transversal de captura (sigma) del --
agua de formacidn.

Eh : Seccién transversal de captura:(sigma) de los
hidrocarburos

Em : Seccidn Transversal de captura (sigma) de la

matriz de la roca
¢ Porosidad de la formacidn




(3)

Buenas mediciones de la presidn son parte esencial de las

I1.3.5. Medicidn de Presidn.

pruebas de variacién de presién en pozos, que se veridn en
el éapitulo III. Para obtener mejores resultados, las pre-
siones deben ser medidas cerca de los 2stratos productores.
Tres tipos bdsicos de medidores de nresién de fondo son uti
lizados: (1)'de'cab1e de 1linea; (2) de registro con instala
ciones permanentes; (3) de registro recuperable en la super
ficie. '

11.3.5.a.- Herramienta de cable de linea.- El medidor de
_cable de 1linea es el mids -usado en la industria petrolera; -
se introduce al fondo del pozo con un cable. El medidor --
consta de trés disvositivos: (1) uno sensible a la presidn,
generalmente un .tubo Boufdon; (2) un registfador de presién
contra tiempo y“(3) un reloj, el cual estd disefiado para -
funcionar durante intervdlos especificos de tiempo.

El Amerada RPG-3 es probablemente el mds utilizado de los -
medidores con cable de linea. "En la ?ig. 11-30 se muestran
esquemiticamente las partes mis importantes de este disﬁosl
tivo. El reloj estd colocado en la parte superior del ins-
trumento, conectado a una: seccién registradora, la cual con
tiene una grafica metélicéycubierta con una capa negra. El
reloj estid disefiado para mover la grdfica verticalmente --
hacia la seccibn del estilete,. el cual estda conectado a una
flecha unida por un resorte al tubo Bourdén.

El medidor de presidn es un tubo Bourd6én enrollado helicoi-
dalmente, de libre rotacibén en su parte superior. El tubo
es llenado con aceite por los fabricantes, €l cual es prote

gido del fluido en el pozo por un filtro; los fluidos entran
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al final de la parte baja del medidor y transmite la presién
al Bourddn, causando que éste se desenrosque y gire en su --
parte libre.

El movimiento es registrado en funcidén del tiempo por el es-
tilete, marcando lineas muy finas en la capa negra de la pla
ca metdlica. Se tiene una escala de tiempo de 5 pulgadas de
longitud; la escala de presién es de 2 pulgadas.

Muchos medidores tienen dispositivos para registrar la tempe
ratura de fondo, por medio de un termémetro de temperatura
midxima; las mediciones de temperatura son importantes, ya que
muchas calibraciones dependen de la temperatura.

La Sperry-Sun Well Survey Co. fabrica un medidor de presidn,
con cable de linea, de alta precisidn (+ 0.005%); se usa --
para pruebas en periodos largos.

I1.3.5.b.- Herramientas de registro con instalaciones super-
ficiales permanentes.

Los registros medidores con instalaciones permanentes son -
agregados generalmente a la sarta de la T.P.; estos instru-
mentos incluyen medios para medir presiones en el fondo del
pozo y vias para transmititr las mediciones a la superficie,
registrdndose &stas en funcién del tiempo. Pueden proporcio
nar datos de presién en forma continua o en forma ocasional.

Muchos medidores son usados con cables para transmitir la se

fial desde el sensor hasta el registrador en la superficie.




II.3.5.c.- Herramientas de registros recuperables en la

superficie.

En la mayor parte de estas herramientas se utilizan. tubos -
Bourddn. La Hewlett-Packard Co. fabrica un medidor de alta
precisién en el que se utiliza un cristal de cuarzo sensible~
a la presién} el cristal de cuarzo cambia la frecuencia de
sus vibraciones con los cambios de presién. 'La frecuencia
de las vibraciones son comparadas con la frecuencia de un -
cristal de referencia y la sefial de frecuencia es transmiti

da a un equipo monitor en la superficie.

La frecuencia es convertida a presidn, usando ecuaciones pro
porcionadas por la compaffa; la exactitud del medidor Hewlett-
Packard es de tO;S psi. :
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CAPITULO III

ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION

III. 1. INTRODUCCION.

S IIT.a OBJETIVO.

El objetlvo de las pruebas de presidn, que con51s-
ten bisicamente en generar y medir variaciones de presién -
en los pozos, es obtener informacién del sistema roca-flui-~
dos y de los mismos pozos, a partir del andlisis de las ci-
tadas variaciones de presién. La informacién que se puede
obtener incluye dafio, permeabilidad, porosidad, presidn me-
dia, discontinuidades, etc., la cual es esencial para la ex
plotacién eflclente de los yacimientos. ’

III.1.2 TIPO DE PRUEBAS

Las principales pruebas de presidn se 11ustran es-
quemidticamente en las siguientes figuras:
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PRUEBA DE INTERFERENCIA
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IIT.2. PRINCIPIOS MATEMATICOS

III.2.1. Ecuacidn de difusidn.

Aqui se presenta un desarrollo condensado. Los detalles se
incluyen en el Apéndice I de astos apuntes.

La ecuacidn de difusidn se obtiene comblnando la ectacidn
de continuidad:

*V(.P{;’) :%?@Sf’) - - == - - (III.2.1)

con una ecuacidn que relac1ona la veloc1dad del fluldo en -
el medio poroso con el gradiente de presiones (ecuaclon de -
movimiento, que es una forma de la ley de Darcy):

(II1.2.2)

T -_ Kk
v _—?—Vf - -

Yy con la ecuacidn de estado correspondiente a un fluido lige
ramente compresible: ’

f fo c(f ﬂ’) . _b_‘; _ (ITI.2.3)°

De esta combinacidn resulta

V{P :-iﬁ'—c —aa-f{-, ==~ 2 (III.2.4)

que es la forma general de la ecuacidn de dlfu51on,_donde -
ademds se supuso gque los gradientes de presidén son pequefios,
lo que permitid eliminar el té&rmino de orden supeérior clV’fIz
que aparece en el desarrollo correspondiente.

De la ecuacidn anterior se obtiene la forma mas conoc1da de
la ecuacidn de difusibn: .

2

ap i £ guc
arr r = R at

) - - = — (I11.2.5)

que involucra las suposiciones adicionales de flujo cilindri-
co, sin variacidn vertical de la presién.
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I1I.2.2. Soluciones de la ecuacién de difusidn.

En esta seccidn se presentan soluciones (los detalles se in-
cluyen en el Apéndice II) de la Ec. III.2.5. que corresponden
a diferentes condiciones de- frontera. Estas condiciones a su
vez corresponden a situaciones idealizadas de problemas de --
flujo en yacimientos , que son Gtiles en el desarrollo de ecua
ciones basicas en el andlisis de presiones.

(a) Yacimiento infinito, gasto constante en el pozo y -
presidn inicial uniforme.

Matemidticamente, el problema consiste en resolver la Ec.
V.5, con las siguientes condiciones:

(i) f(r,o) =p, 4 20 (condicidn -inicial)

P2 =3 tr0 o .
(l‘-g-?) . - 2’”1}1 ] t7 (‘condlclvon de frontgra)

iy I rt = . t>o0 (condicién de frontera)
(i) r—T«o f’(/ ) £y

Esta condicidn de frontera corresponde al concepto de yaci--
miento infinito; en la practica equivale a tener la presidn
inicial a un tiempo de produccidn dado, en radios suficiente
mente grandes.

La forma mds sencilla de resolver el problema es aproximando
la condicidn (ii) por

TNY: 3P __ gp .
(ii') l,-'.TO ‘r Sr = ZNRh ’ t>0

con lo cual se obtiene pricticamente la misma solucibn. A és
ta se le llama "solucidn fuente lineal".

El desarrollo de la solucidn fuente lineal se presenta en el
Apéndice II. Esta solucidn es:

f(r,t): ‘f’t- ﬂ'kh Ei ( %—) -— (11I.2.6)

* Corresponde a gasto constante en el pozo; se obtiene a par
tir de la forma radial de la ecuacidn de Darcy.




donde Ej es la funcidn integrai ‘exponencial, cuya gréfica
se encuentra en la siguiente pdgina; también se proporcio
nan valores de Ej en la Tabla 1.1.

Si el argumento de Ej & 0.0025, la presidén se puede apro-
ximar con ‘la. .ecuacidn .

?(f)t) = 'P"— 4%';'1 [Ln ¢4Mhir +057‘72¢]————(111 2.7)

Las unidades de las ecuaciones anteriores se conocen como --
unidades de Darcy, las cuales son las siguientes:

,f:[ai‘m] s ‘3[‘"‘3/5] , ’.l[cp] s h[darc?s 3

hyr [em] 5 cfatm ¢ t[s]-

(b) Yacimiento cilindrico, gasto constante en el pozo,
el cual se encuentra en. el centro del yacimiento, -
gasto cero en la frontera externa (yacimiento volu-
métrico) y presidn inicial uniforme.

La finica diferencia con el problema prese‘ntado en el inciso -
(a) es la segunda condicidn de frontera:

(%%)r:r,z 0

que equivale a tener g = o0 en r = re .

El desarrollo de la solucidn de este problema se presenta en
el Apéndice II. i
Esta solucidn es:

2
r.t)— lr t fep Ln rp — 5reo—4f¢oLhrep Zreof
ﬁ( ) ( 0+ D) F:o%i n e 4('/'”_1)2
o0

-cm‘l‘o .
J.@nre,)[J‘@n)*/o(«nro Yi () Jo («m&)}
+Z an[ Ji" (@ntes) =y (v\n)]

donde <n son las raices de la ecuacidn

+(X11,2,8)

Ty (nres) Ya(am) = Js(en) i (eineo) = 0

Y rp, tp, Pp son:

o= t/ry , to= ,ht/(¢}l(.‘fw‘) » »f",” Zﬂhh(f'ﬁ,)/ﬂ}l




| VALORES DE LA INTEGRAL
— ) EXPONENCIAL
o] [v'e] 6 X eYdu
Ei(-x)z~ | —f—
. . . 4 - . Yy
0.0001 8.723 \ Para x<0.02
; Ei(-x)=In{x)+0.577
0.001 6.332 o
0.005 4.726 2
0.010 4.038 : I\l§
0.05 2.468 o ’ N -0z -o4 -0 -08 -0
0.10 1.823 o8 —\ : Eil-x)
0.20 1.223 0.6 AN
0.30 10.906 - \
- 0.4
0.40 0.702" | % 1 \ »
0.60 0.454 = _ \
0.80 0.311 0.2 I~ - \
1.00 0.219 : . \
2.00 0.0489 i
3.00 0.0130 .08 - \
4.00 0.00378 .06 : <
3 : )
5.00 |1.15x10 04 N\
6.00 | 3.60x107%" |’ - \
8.00 | 3.77x107° : ' \
10.00 | 4.15x107° .02 N
10.90 | 1.56x10°% ¢ ) ‘
.01
[0} -05 -1.0 - -i5 -20 -25 -3.0 -35
Ei (-x)
Otra aproximacién de Ej es: 3 . " 5 -
“Ei(-x) =.aO + al‘x+a2 X<+ a3 x + a4 X + a5 X + Ln x,
para x < 2, donde
a, = 0.57721566 . ' » a, =-0.05519968
a, =-0.99999193 a, = 0.00976004
a, = 0.24991055 : ag =-0.00107857

* Recientemente va se utiliza el limite 0.0025
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TABLE 1.1* — VALUES OF THE EXPONENTIAL INTEGRAL, ~ Ei (- x)

— Ei( —x).0.000<0.209, interval = 0.001

- X 0 1 2 3 4 5 6
000 -+ 6332 5639 5235 4948 4726 4545
001 4038 3944 3858 2779 3705 3.637 3574
0.2 3.355, 3307 3261 3218 3176 3.137 3.098
0.03 2959 2927 2897 2867 2838 2810 2783
0.04 2681 2658 2634 2612 259C 2568 2547
0.05 2468 2.449 2431 2413 2395 2377 2360
0.06 2295 2279 2264 2249 2235 2220 2206
007 2151 2138 2125 2112 2099 2087 2074
008 2027 2015 2004 1993 1982 1971 1960
009 19819 1909 1899 1889 1879 1.869 1.860
010 1.823 1.814 1805 1.796 1788 1779 1.770
011 1737 1729 1721 1713 ~ 1705 1697 1.689
0.12 1660 1652 1645 1638 1631 1623 1616
013 1589 1582 1576 1569 1562 1556 1.549
0.4 1524 1518 1512 .1.506 1500 1.494 1.488
0.15 1.464 1.459 1453 1.447 1442 1436 1.431
0.16 1409 1404 1399 1393 1388 1.383 1378
017 1.358 1.353 1.348 1343 1338 1.333 1329
0.18 1.310 1.305 1301 1.296 1297 1.287 1.282
0.13 1.265 1.261 1.256...1.252 1248 1243 1.239
020 1t1.22 1219 1215 12iC 1.206 1202 1.198
—Ei(—x),0.00<x<2.09, interva! =0.01
0.0 +® 4038 3335 2959 2681 2468 2295
01 1823 1737 1660 1.589 1524 1464 1.409
02 1223 1.183 1145 1110 1076 1.044 . 1.014
03 0906 0882 0858 0.836 0815 0794 0.774
04 0702 068 0670 0655 0640 0.625 0611
05 0560 0548 0536 0525 0514 0503 0493
06 0454 0445 0437 0428 0420. 0412 0.404
0.7 0374 0367 0360 0.353 0347 0.340 0334
08 0311 0305 0300 0295 0289 0.284 0.279
09 0260 0256 0.251 0.247 0243 0.239 0.235
10 0219 0216 0212 0209 0205 0.262 C.19
11 0.186 0.183 0.180 ©0.177 0.174 0.172 C.162
12 0158 0.156 0.153 0.151 0.149 .0.146 0.144
1.3 0135 0133 0131 0129 0127 0125 ©.124
14 0116 0114 0113 0111 0109 0108 0.1086
15 0.1000 ©.0985 0.0871 0.0957 0.0942 0.0929 0.0912
16 0.0863 0.0851 0.0838 0.0826 0.0814 0.0802 0.0791
1.7 0.0747 0.0736 0.0725 0.0715 €.0705 0.0695 0.0635
18 0.0647 0.0638 0.0629 0.052C 0.0612 0.0603 0.0595
1.9 0.0562 G.0554 C.0546 0.053% 0.0531 0.0524 0.0517
20 00489 0.0482 (.0476 0.0465 0.0463 0.0456 0.0450
2.0<x<10.9, interval =0.1

x 1 2 3 4 5 o

2 426x10-2 372x10-2 225%x10-2 28ax10-2 249x 102

3 1.30x10-2 1.15x10-2 1.01x10°2 894x10-2 7.89x10~3 €87x103

4 378x10-7 335x10-3 267x10°3 264x10°% 234x1073 207x10 73

5 115%10-% 102x167% 908x107% BOS»10”% 7.13x10°¢ 6.41x10°% 8

6 360x10-% 321x107¢ 286%10-% 255%10°% 228x 1074 203x10°¢

7 115x107% 103x10°4 922x1070 824x16°° 7.36x10°F 658x10°%' 5

B 277x10°5 337x1075 302x16°% 270x107F 2.42x10°5 216%19°°

@ 124%16°5 111x10° % 999x10°% 8951¢ 02x10-8 7.18x16°% 6

10 415%x10-6 373x10-€ 334x 1076 300x1076 26x107% 241x 1070

“Adapled rom Nisle. R.G “rHow ToUse The Exponential integrai.” Pet €. (Aug. 1956) B171-73.

8 Q
4259 4142
3.458  3.405
3028 2992
2731 2706
2507 2.487
2327 2311
2178 2.164
2050 2.039
1.939 1.929
1.841 - 1.832
1.754  1.745
1674 1.667
1603 1.596
1.537 1530
1.476 1470
1420 1415
1.368 1.363
1319 1314
1274 1.269
1231 1227
1191 1.187
2027 1919
1.309 1.265
0957 0.931
0737 0.719
0585 0572
0.473 0.454
0388 0.331
0.322 0316
0.269 0.265
0.227 0.223
0.192 0.189
0.164  0.161
2140  0.138
012 C.118
0.103  0.102
0.0869 0.0876
0.0768 0.0757
C.0666 0.06856
0.0578 0.0570
0.0593 0.0496
0.0433 0.0432
7 8 9
2 702%10° 2 1.69%10°2 1.48x10-2
-3 545x1573 £8221073 4.27%10°2
164%1672 1. 1.29%x10°3
509%107% 4353 4.0:x 104
162x10°4 1.45x107% 1.20x10~4
£26x10-5 471x107% 4ox16-%
1.73% 1075 186x107% 139x 10~
577%10°% 517x:073% 264x10°8
©1.64%1076 1.74% 0 156168
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(c) E1 mismo problema que en el inciso (b) excepto. que
la presidn es constante en la frontera externa. La
solucidén es (ver Apéndice II):

d

2
RlrA)=Lnfee 11 =

n={

J(III.2.9)

donde pn' so§ las raices de la -ecuacidn
Jl(@n)yo(en reQ— >/1 (bn)Jo(@nreu)= 0 .

Para tiempos grandes, el flujo llega a ser en régimen perma-
nente. En este periodo, la presidn estd dada por*

)= pe - _g‘}lTh.Ln(L:_) , fwers e .

I11.2.3 Representaciones adimensionales.

Las variables representadas en forma adimensional son de uso
generalizado en el area de anidlisis de presiones, principal-
mente por que de esta manera es posible incluir en las solu-
ciones cualquier valor de los parametros involucrados. Por
ejemplo, la solucidn fuente lineal en forma adimensional, co
mo se verad en esta seccidn, incluye valores cualesquiera de

gy Rk, §,y ete.

Las principales variables que aparecen en el Cap. III son pre
sidn, radio y tiempo. Estas variables en forma adimensional,
utilizando unidades de Darcy para los parametros y la varia--
ble real correspondiente, se representan como sigue:

fD: ﬁrhhq(}’-— o) - — - - - (III.2.10)
rD::_._rr;_ — — — = = (III.2.11)
Rt

D= —————g— - - = - (II1.2.12)
PR |

* Esta ecuacidn también se puede obtener directamente a par-

tir de la ley de Darcy.
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De estas ecuaciones:

gg__ _EP-_ _é‘& - - " (II1.2.13)

_g_%i Zfrikyl:\—rziz:a} "---‘(111.2.14)

. : *k : : . .
Substituyendo estas expresiones en la ecuacidn de difusidn -
en forma radial, Ec: III.2.5, se obtiene la ecuacidn corres-
pondiente en forma adimensional:

o 4 1 Bp0 - 300 . __ _
aro"+ ro aro = ato (III.2.15)

Andlogamente se obtiene la forma adimensional de la solucidn
fuente lineal, la cual es:

2
Po (rb,tp)z—iin(-a% ¢ = — —(III.2.16)

(Los valores de Ei son negatlﬁos)

Esta solucidn involucra valores cualesquiera de los parame-
tros ¢, k, A4 , q, hy c.

En la Fig. C-2', pag. 84, se presenta la grafica de la --
ecuacién anterior; se utilizan las unidades

p(psia); q(STBD)*; M (cp); k (md); h y r, (pies);. t(hr), .
con las que las expresiones correspondientes de Pp Y tp son:

* El gasto es a condiciones estandar; en la Ec. III.2.10
q estd a condiciones del yacimiento.

** y ademds dp
At
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.1%1=.-é%%§%%ﬁ£§)- - - - - - (I?I.%.lﬂ

to— 0.0002637kt
BRCenF

¢ - — - - (111.2.18)

Se utiliza, en la Fig. C-2 , la compresibilidad del sistema - .
roca-fluidos cy en la expresién de tp, en lugar de la com-
presibilidad del fluido c. También, por convencidn, se usa
Py - P en la expresidn de Pp.

Finalmente, si Ir-p-; > 100 .P'(ro’tb) :
' o

se puede calcular con

"ﬂ,(ro,to)‘; —;'-[Ln(-%ﬂi) + 0.80907] - - —(I11.2.19)

o bien con

Polfo sto) = 1.1513%(%%0.35@ R
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III.3. Conceptos Bidsicos Relacionados con el Andlisis de

Pruebas de Presion.

Dos de los factores mds importantes en las presiones medidas
en un pozo son el dafio a la formacién y el almacenamiento del

pozo.

I1I1.3.1. Factor de Dafio.

Durante la perforacién, terminacidn o produccidén de un pozo,

es posible que una zona de permeabilidad alterada pueda desa-
rrollarse alrededor de las paredes del agujero. Para medir -
estos eféctos, Van Everdingen y Hurst, en dos publicaciones -
separada;? introdujeron el concepto del factor de dafio. Ellos
sefialaron que las presiones medidas en un pozé frecuentemente
no se ajustaban a las soluciones ideales calculadas para el -
problema bajo consideracidn, aunque la informacidén real pare-
cia ser paralela a las soluciones tedricas. Ellos propusieron
que la diferencia era una caida adicional de presidén causada
por restricciones al flujo cercanas al pozo;Van Everdingen y
Hurst, pensaron que esta caida de presidén era resultado de una
pelicula infinitesimal en la superficie de la cara de la arena °
del pozo. Este efecto es representado por un factor de dafio,
s, ‘el cual estd relacionado con la caida de presidn debida al

dafio, APs por:

(I11.3.1)

. B
Ap, = 14122: e

(-6 <3< =)
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las unidades usadas en la Ecuacién (III.3.1) son las unidades
inglesas de campo: bls/dfa, psi, pie, md: La Fig. (III.3.1)
~ilustra la distribucidn de presidn en un yacimiento con un -
pozo dafiado. Puesto que el espesor de la zona dafiada se con-
$idera que es infinitesimal*, toda la caida de pfesién causa-

da por el dafio ocurre en la tara de la arena.

¥ ‘ COMPORTAMIENTO DE PRESION
EN LA FORMACION.

AN

2 et

T, pies

FIG. (III.3.1) COMPORTAMIENTO DE PRESION EN UN P0ZO DANADO

* Si se considera un espesor finito.
s= (X~ 1)t = L a11.3.2)
ES—_ rw . . . . . . . . . . . . .

(Sik =Ks & rg=r,, #=0)

k : de la pendiente de la recta semilog

s: con ‘c". (pruebas de presidn).




Considerando el factor de dafio, la presién de fondo fluyendo
en el pozo, ow estd dada por la ecuacidn:

- 141.2 $#8 1 0.000264 kt
Peg " P TR 7 [Ln BT 080907]

_ 141.2 $MB , 7
kh ‘ ¢ (I11.3.3)

- Notese que la presidn de fondo fluyendo en un pozo dafiado es
menor en . una cantidad 141.2 qBS/kh, que la presién de fon-
do- fluyendo en un pozo sin dafio.

Para expresar®en términos de las variables adimensionales, de
la ecuacién anterior:

" kh . 1 0.000264 kt ,
——— (Pi - P ) = o TRt EE 4 0.80907|+ s

141,283 prc v,

(I11.3.4)

: . X - X ..
Usando variables adimensionales, se tiene la ecuacion:

t t
: D
vy (rp, ty) = 3 L= + 0.80907} , para 2 > 100
l l , D '

Z
Tp

* la Ec. III.3.3
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Substituyendo esta relacidn en la ambHJA) )

Ly - - s .35
TZ‘Z'QW (PL"P&D‘F) - fg (1, tb)+ S ( >

Aunque Van Everdingen y Hurst introdujeron este concepto como una
caida &dicional de presidn, el factor de dafio también puede ser
cero o negativo. Un factor de dafio positivo indica que la per-
meabilidad cercana a la pared del agujero ha sido reducida, mien
tras que un factor de dafio negativo indica un incremento en la
permeabilidad y finalmente, un. factor de dafio cero indica que no
hay cambio en la permeabilidad.

A lo largo de la exposicidn anterior, el factor de dafio ha sido
visualizado en términos de permeabilidad reducida o mejorada.
Sin embargo, en los dltimos veinte afios este concepto ha sido -
extendido para incluir una variedad de efectos tales como frac-
turas, penetracién parcial, perforaciones, acumulacién de con-
densado y flujo no Darciano en pozos.de gas.

111.3.2 Almacenanm iento

Hasta aqui se ha considerado’ que el volumen del pozo es despre
ciable. No obtante, en la prdctica se ha demostrado que el --
volumen finito .del pozo y el fluido dentro del pozo, afectan

las presiones medidas en el mismo. Por ejemplo, si el pozo es
cerrado en la supergicie, el gasto en la cara de la arena, Qg .,




no se detiene inmediatamente y el fluido continfia entrando al
agujero hasta que la presidén ejercida por los fluidos almace-
nados sea suficientemente grande para detener efectivamente
el flujo de la formacién. Este efecto es conocido como alma-
cenamiento de pozo y fué introducido'origihalménte por Ever-
dingen y Hurst en 1949(5)-

Alghnas veces el almacenamiento de pozo es referido como una
post-produccién o una descarga. Ambos términos son apropia-
dos finicamente para especificar situaciones. La post -produc
cién se refiere al flujo a través de la cara de la arend --
durante las condiciones de cierre, mientras que la descarga

se refiere a una liberacidn del fluido durante el decremento.

Cuando un pozo se abre en la superficie, el gasto en la super
fici€, q, iniciaimente es debido a la -descarga del pozo.

Como esta‘descarga gradualmente disminuye a cero, el flujo en
la formaci6n se incrementa de’'cers a q. Por consiguiente, un
gasto constante en la superficie es la suma de dos gastos que
cambian en sentidos opﬁeétos, esto es, la descarga del pezo
que disminuye mas ‘el flujo de la formacidn que aumenta.

Esto ilustra que el efecto del almacenamiento de pozo - estd aseciado
con un gasto en la formacién que varia continuamente,

La constante de almacenamiento, C, estd definida por:

-_ AV
C Ap

3 (IT11.3.6)
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donde:

C es la constante de almacenamiento en bls/psi; AV es el cambio
de volumen.de fluido en el pozo, a las condiciones medias del -
pozo, en bls; yAf es el cambio en la presidn de fondo, en psi.

El almacenamiento de pozo puede. originarse de varias maneras.
Los ejemplos mds comunes son la compresidn del fluido y el mo-
vimiento de una interfase gas-liquido. Estos dos efectos se
verin a continuacién con cierto detalle para entender la natu-
raleza fundamental del almacenamiento de pozo.

Si una parte del fluido producido en el cabezal del pozo se -
origina por la descarga del mismo, el resultado de la produc-
cion del fluido puede ser una caida del nivel del liquido en -
el espacio anular entre 1a tuberia de produccidn y la tuberia
de revestimiento. Esta situacién ocurre cuando un pozo de - -
bombeo mecénico sin empacador es abierto. El volumen del - -
fluido descargado del espacio anular por unidéd de caida de -
presi6én en la cara de la arena aproximadamente‘seré'constante,
esto es:

Ec. v4dlida para columnas
___ Vu P .
C-= y (m3'.}) de liquido, subiendo o ba
2. 2 jando (pdzosvllenéndose‘o
144 9, . descargindose).

donde:




Vu:Es el volumen del pozo por unidad de longitud en bls/pie;

P:es la densidad del fluido en el pozo e€n lbm/pies;
g :es la aceleracidn debida a la gravedad en pie/segz;

gc.ies una constante de conversidn e igual a 32.17

1bm pie . y
1bf seg2 k

C es la constante de almacenamiento en bls/psi.

Si el pozo estd completamente lleno de un 1iquido bajo satu-
rado o gas(fluidoenuwfase)la produccidén del fluido producido
del pozo por unidad de caida de presidén aproximadamente tam-
bién serd constante, ‘

C=v ¢, (IT11.3.8)

donde Vw es el volumen total del pozo en bls y c es la compre
sibilidad isotérmica del fluido en el pozo, en psi.

Nétese que la compresibilidad del fluido debe ser evaluada a
la temperatura medié del pozo y no a la temperatura de la for
macién. En las ecuaciones (III1.3.7) y (III.3.8) se sefiala -
que C es una constante. Realmente esto no es asi ya que la -
compresibilidad del fluido depende de la presidn; la constan-
te de almacenamiento puede variar con la presidn. Afortunada
mente, tal variacidn en la constante de almacenamiento sola-
mente es importante en pozos de gas o en pozos con un nivel -
de liquido variable durante la prueba.
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Ejemplo N°1.- .Se inyecta agua en una arena a 2,120 pies a.través
de una tuberia de revestimiento de 4.75 in de didmetro y 16 --
1bm/pie Calcular la constante de almacenamiento para:

i

a).- Una presidén de inyeccién en .la cabeza del pozo de 400 psi,
y b).- Un vacio en la cabeza del pozo. Se estima que la
compre-sibilidad del agua es de 3.25 x 1076 psi'1 y la den
sidad es de 62.4 1bm/pie> '

Solucidn:

a).- Cuéndo la p¥esién en la cabeza del pozo es mayor que cero
la ecuacidn (11153.8) debe usarse para calculér c*. Para
la TR énterior, el volumen dei pozo por unidad de longitud .
es Vu = 0.0161 bls/pie por lo tanto; Vw = (0.0161)(2120) =
34.13 bls. Usando la ecuacién (III.3.8), C = (34.13) . - -

(3.25 x 1078 = 1.11x107%

bls/psi.
b).- En este caso hay un nivel dedliquido variable en el pozo,
asi que la ecuacidn (III.3.7) es usada:

2

¢ 0.0161 _ 3.72 x 107 bls/psi.

Como se opservé en el ejemplo anterior, 1aAmagnitud'de la cons
tante de almacenaﬁiento por cambio de nivel de liquidoves mayor
que la constante por compresidn de fluido. En este caso hay un
factor debaproximadamente 340 de diferencia. '

Debe notarse que la duracidn de los efectos de almacenamiento
puede cambiar notablemente dependiendo del pardmetro fisico el
cual causa el amacenamiento. Indudablemente que‘la duracidn
de los efectos de almacenamiento son proporcionales a C.




En la ‘Fig. N° (III.32) se muestra esquemdticamente la relacién
del gasto-en la cara de la arena, qsf, al gasto en la -superfi-
cie, q, cuando el gasto en la superficie se cambia de 0 a qen
el tiempo ‘0. Cuando C = o, qu/q = 1 para toqo tiempo. Para
c>0, Qg¢/q ‘cambia gradualmente de cero a uno. Mientras més
grande es C, la regién de transicién es mayor.

+ Puesto que se tiene una fase
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(] Y

FIG. (III 3.2) EFECTO DEL ALMACENAMIENTO DE POZO EN EL GASTO QUE

OCURRE EN LA CARA DE LA ARENA

POZ0 ' INYECTOR

ANTES DEL CIERRE DESPUES DEL CIERRE

; ——@ v>|A

": C=VW Cw

* (o= 2Tgceh 3
'-"_"."-':."'r e h,ry [pies)
e P A c Lobi/psil

FIG. (III.3.3) CONDICIONES DEL POZO QUE MUESTRAN UN INCREMENTO EN C;




Frecuentemente el coeficiente de almacenamiento de un pozo

no es constante a lo largo de una prueba de transmisidn de
presidn. Cambios repentinos en el coeficiente de almacena-
miento son faciles de visualizar y ocurren con relativa fre
cuencia. En la Fig. N°(III.3.3 se muestra una condicién de
pozo que puede causar un incremento en el coeficiente de al
macenamiento. Cﬁando un pozo inyector con una alta presién
en la cabeza del pozo es cerrado para una prueba "falloff'",

la presidn en la cabeza del pozo permanece alta inmediata-

" mente después del cierre, sin embargo, unos minutos después,
la presidon de fondo cae por debajo de la presién hidrostitica,
el nivel del 1liquido comienza a caer y forma un vacio; cuando
esto sucede, el coeficiente de almacenamiento se incrementa
de un coeficiente por compresibén de fluido, ecuacidn (III.3.8)
a otro por caida de nivel de liquido, ecuacién (III.3.7).

El cambio puedé’ser por un factdr de 100 6 mdas. En la Fig.-
N°(III.3.4) se muestra el comportamiento de presién tebrico
para diferentes valores de CD. ‘

Una disminucidn del coeficiente de almacenamiento puede ocu-
rrir durante una prueba de incremento de presién en un pozo
productor con bombeo mecdnico. En la Fig. N°(III.3.5) se --
muestra una terminacién tipica de un pozo productor que pue-
de causar una disminucidén en el coeficiente de almacenamiento.
Mientras el pozo esti bombeando, el nivel del liquido es bajo
inmediatamente después del cierre, pero sube cuando la presibn
aumenta. Cuando el nivel del liquido alcanza el empacador -
(ahi puede existir un pequefio amortiguador de gas), el coefi-
ciente de almacenamiento cae de un valor relativamente grande
por un nivel de liquido variable a un valor relativamente --
pequefio por compresidn.
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De manera similar a la presidn adimensional y al tiempo - -
adimensional, la constante adimensional de almacenamiento,'-
CD’ fue definida por Var Everdingen vy Hurst como sigue:
cp - ¢ — . ‘ o (II1.3.:
2mé hctrw

donde: C(pies/psi), ¢ (fraccién), h (pie) e (psi-1) y ---
rw(pie) La ecuacidén anterior se transforma en la siguiente
cuando se utilice C en bls/psi.

CD = 5.615 C (III.3.10)

2
21 hctrw

Para considerar los efectos_delﬂalmacenamiento de pozos y déi

factor de dafio, la ecuacidn de difusién debe resolverse modi-
. . *

ficando las condiciones de frontera apropiadas (Fig. C-6)(')

El problema matemdtico que debe resolverse es:

2 -
2 7y, 190t 3%y,

aTZD rn aTD - atD

(ITI.3.11)

Con las condiciones inicial y de frontera externa siguientes:

‘PD = 0 cuando tp = O para T Y (I11.3.12)

PD—bO cuando rD—owtoda tp ' . © . (III.3.13)
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Mientras que la condicidn de frontera interna es:

¢p 9Pwy [ 3P 1 (III1.3.14)
- ™ =1y ¥
Ay D /ry=y
Pwp = | P - S oy ' (I11.3.15)

El caso de un sdlo pozo con un gasto de produccién constante en
un yacimiento infinito fué resuelto numéricamente por Agarwal,
Al-Hussainy y Raméy(élLa Fig. N°-C-6?Eaf10ugher)'muestra grafi-
camente los resultados obtenidos por estos autores. ’

Analizando la Fig. N°(C-6), se observan varios aspectos intere-
santes. Primero, todas las curvas con valores de CD‘diferente
de cero, forman una linea recta de pendiente unitaria (45°) --
para valores pequefios de th- Agarwal, Al-Hussainy y Ramey --
confirmaron esto matemadticamente cuando demostraron que, para
tiempos muy cortos,
tp , ;
Punl Cp» Tp) = = (I11.3.16)
D

o en términos de variables reales,

Ap = gqBAt
24 C (I11,3.17)

La ecuacidén (III.3.17) proporciona un medio para calcular la -

* Pag. 99
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la constante de almacenamiento, C, a partir‘de los datos de
la prueba e independientemente del tipo del almacenamiento.
Los valores de Ap y At son leidos de un .punto sobre la -
linea de pendiente unitaria. Para el caso de una‘prueba de
incremento de presidn, At corresponde al tiempo de cierre, y
para el caso de una prueba de decrementhAt corresponde al
tiempo de produccién.

Los datos de presidn para t1empos muy cortos, los . cuales for
man una linea recta de pendlente ‘unitaria en la grédfica log-
log de PD contra tp (Fig. C-6), estdn totalmente controlados
por el almacenamiento de pozo. Ya que. durante este tiempo
toda la'produccidén es debida .a 1a'descarga del pozo, los =-
datos de presidn obtenidos durante este periodo de flujo no
describen el comportamiento del yacimiéntg, y consecuentemen
te, estos datos no pueden ser ahaiizados para evaluar las -
propiedades de la formacién.

Refiriéndose de nuevo a la Fig.x(C-ﬁyﬂ'ée observa ‘que después
de que termina la 1inea.de pendiente unitaria, los datos de
presidn caen por debajo de la extrapolacidén de la linea de -
45°. Después de uh tiempo suficientemente grande; los datos
de presidn 1nteceptan una curva de CD-O y wvalor determinado
de s. Para .valores de tp menores que: 1700, PD es una funcidn
lineal de tp ¥’ la pendiente es unitaria. Como se discutib -
anteriormente, el almacenamiento de pozo es el factor que -
controla los datos de presidn en este intervalo de tiempo.
Para valores de th mayores qué;[700, PD se desvia por debajo
de la 1linea recta de pendiente unitaria.

Finalmente, para un.valor de tp = 9X 104,.e1 valor de Py -
coincide con la curva de Cp =0 y S = 10, Esto fisicamente

* Considerando CD = 1000




significa que para valores de ty mayores de 9 X 104, los -

efectos de almacenamiento de pozo son despreciables y este
tiempo corresponde al comienzo de la linea recta semilog -
uéadé, en los métodos quyeﬁcidnaleé de andlisis (Hdrner y
Miller -Dyes-Hutchinson). Los datos comprendidos en el --
" intervalo de 1700-<t <9 x 104 estdn afectados tanto por

el almacenamlento de pozo como por el factor de dafio.

El tiempo requerido para alcanzar el comienzo de la linea -
recta semilog puede ser estimado de la ecuacidn: )

t

D~ Cb (60 + 3.558) . (IT1.3.18)

o en términos de las variables reales:

t = 602.9 C (60 + 3.5 s)
"~ (kn/p) ‘ - e (I11.3.19)

donde: t(hrs),c(piez’/psi), k(md), h(pie)y }l'(Cp).

Ec. II1.3.18 es para pruebas de'decrémeﬁtp y de inyecfividad.

' V Chen
y Brlgham demostraron que los datos de las pruebas de incre-
mento de presidn y falloff “son mis sensibles al factor de dafio

y propusieron la siguiente relacidn:

ty > s0cy et ‘ ' (111.3.20)

o en funcién de las variables reales:

0,14 s : ) .
F > 30143 C e " ° 7 5 : - (III.3.21)

( kh )
m

donde las unidades de las variables son las mismas que las de
la €. (MI.3.19).
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Nétese en las ecuaciones (III,3,18) y (III.3.20) que el factor
de dafio influye mucho mis en una prueba de incremento de pre-
sién (o en pruebas de falloff) qﬁé en una prueba de decremen-
to de presién (o que en una prueba de inyeccién). Estas --
ecuaciones son muy Gtiles en el disefio de una prueba de trans

misién de presién para determinar el tiempo en horas para --
correr una prueba antes del comienzo de la convencional 1linea
recta semilog. Si se desea un ciclo logaritmico de 1a linea
recta, entonces serd necesario correr la prueba por un perio-
do de tiempo iguél a 10 veces el tiempo calculado por las --
ecuaciones (III.3.19) 6 (III.3,21),

Ejemplo III.3,- Calcular el tiempo en horas requerido para
el comienzo de la recta semi-log para el -
caso de una prueba de decremento de presiodn;
ssuponer que el pozo no estd dafiado (s = 0)
y que el almacenamiento de pozo es causado
por un nivel de 1iquido variable.

Considérese que fluye agua en una formacidn de 200 pies de es-
pesor y 50 md de permeabilidad. EI volumen del pozo por uni-
dad de longitud es de 0.049 bls/pie.

Solucidn:

c(pie®/psi) _ (5.615) (0.049) = 0.635
62.4 x_ 32.17
144 x 32.17

de la ecuacién (III.3.19),

t (horas) = (602.9) (0.635) (60) = 2.3
(50) (200)/(1)




Por lo tanto, se requieren 2.3 horas para alcanzar el comienzo
de la linea recta semilog y 23 horas para obtener un ciclo lo
garitmico de linea recta. ‘

I111.3.3 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION.

Hasta aqui, unicamente se han considerado sistemas con un sélo
pozo produciendo a un gasto constante. Puesto que los siste-
mas reales generalmente tienen varios pozos operando a gastos
variables, es necesaria una técnica méds general para estudiar
los problemas asociados con las pruebas de transmisién de --.

presién.

. Estos problemas de pozos mﬁlfiples y gastos variables pueden
ser estudiados mediante la aplicacidn del principio de super
posicién. Este principio establece que una combinacibn 1i-
neal de soluciones de una ecuacién diferencial lineal homogé
nea es también solucibn de dicha ecuacidén diferencial.

El flujeo transitorio defluidos ligeramente compre-sibles en
un medio poroso homogéneo es descrito por la ecuacidén de - -
difusidén, la cual fue presentada previamente; puesto que --
esta ecuacibn es lineal y homogénea, se puede aplicar el --
p rincipio de superposicidn para obtener soluciones a proble
mas de fluido complicados.

II1.3.3.1 SUPERPOSICION EN ESPACIO

Considéranse dos pozos separados una distancia "d", produ-
ciendo a gastos constantes q, y q,, desde el tiempo t = O;

en la Fig, III.3,6 se presenta el comportamiento de la pre-
sién en el pozo 1.




- 104 -

nnvl poze 2
. i} vy
”n
~ 4 )
L1 [}

WEIKINDTR

—_—————pdery,
“selamente

Ar=pi-p '
C — 9 POT 4y

FIG. III. 3.6 ,

El tiempb t* depende'de la distancia "d" y de las carac-

teristicas del sistema roca:-flufdos.




Despejando AP de la expresién adimensional de la presién:

AP:.% Po(roste) s (TII.3.22)

donde:

. 2
=~ _L -rL.J '
o ) Et,'[ at . (III.3.23)

(8)

(los valores de Ej son negativos).

es la solucibn fuente lineal de la forma radial de la ecuacién
de difusibn. ) ‘

Aplicando el principio de superposicién se obtiene la siguien
te ecuacién para calcular A43, en el pozo 1, a cualquier tiem

po, debida a 1la producciéﬂ en ambos pozoé:

) ] > . (III.3.24)
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111.3.3.2 Supefposicién en tiempo.

Ahora se considera solamente un pozo:

L]
§,=9
. } =4
!
|
' ] >
[ ] ty t
cafda de p que se tendria si
Pw q, hubiera sido 0.
Pi

cafda do P
dobide a g,.
- comp. de p si no
i;:;’Z//”/’ se hubiera presen-
— tado cambio en el
caida adicional
de p cansada por

incremente

gasto.

FIG. I1I.3.7 HISTORIA DE GASTOS Y RESPUESTA DE LA
PRESION EN EL FONDO DEL POZO.
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ECUACIONES PARA, CALCULAR EL..COMPORTAMIENTO
DE LA PRESION MOSTRADO CUALITATIVAMENTE EN
LA FIG. III.3.7

Para t £t :

A’P se calcula con la Ec. III.3.22, usando q = a (se recuerda
-que Ap = P;-p).

Para t > t’l, aplicando el principio de bsuperposicién:

B 4
AP:% PQ(U+ 2= i:h o (t-t1) (111.3.v25)
doj;d‘e*w

folt-t)=- L2 |- here

4R (t-t)
La Ec. III.3.25 es aplicable también para los casos en los
que 9, = q; j 9, < 937 9, = 05 g, < 0.

Para tres gastos (g, de 0.a t.; g, de t, a t, y q pafa t>t,):
1 1 2 1 2 3 ) 2

b= iR () (8] * (8a-%) o (t-11) '+
(QB"Qz)fp(t-tz.):I . _ , (II1.3.26)
)

( para t > t,

Asi sucésivamente para cualquier nGmero de cambios en el gasto.
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III.3.4 PERIODOS O REGIMENES DE FLUJO

Comportamiento de la presién (yacimiento volumétrico).

Pwi

Grafica en
q cte,

Escalas normales.

Pe )
: Yac. infinite

.

] ) t ‘ t; . t

A: Periodo transitorio;(Unsteady State). Comportamiento de P
igual al de un yac. infinito. (0 a ty)

B: Periodo de transicidn (late transient) (de t, a t2)

C: Periodo pseudo-permanente,(Pseudo steady state)~Se carac-
teriza por una variaci6n lineal de p (se presenta a par-
tir de tz} en este'periodo la variacidén de p vs t se calcu
la con la expresién mostrada en la figura).

(E1 régimen permanente se presenta en yacimientos con.p -
constante, en r = re ).

*Ec. 45, pag. 118, Matemiticas Aplicadas a la Ingenierfa
de Yacimientos.
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I11.4 PRUEBAS DE DECREMENTO

Introduccién

Bases del andlisis

Ejemplo

Volumen drenado por un pozo

E O N NS
[ N N S

Curvas tipo

t

FIG. III.4.1 GASTO Y RESPUESTA DE LA PRESION.
PRUEBA DE DECREMENTO.
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IIT.4.1 Introduccidn

Etapa ideal para efectuarlas: al principio de la explota-
cién.

Informacidén obtenida: K, s, volumen drenado.
Ventajas: econdmica (ho hay cierre), técnica: volumen drenado.
Desventaja: dificultad de q cte.

I11.4,.2 Bases del anialisis.
Aplicando la Ec. III.3.25:

(en este caso a; = 0; Q, = q )

AP = Py - P - 48 P (1), (I111.4.1)
' 29 kh -
1 CTZ |
donde pp (t) =-7 Ei(- d A CTw ) . . (II1.4.2)
: 4 kt

Considerando que se puedé usar la aproximacién logaritmica,
‘con loglo, unidades del sistema inglés e incluyendo el fac

tor de dafio se tiene (usando c,_ en lugar de «c¢): .

t

_ 162.6 S4B : k
P g = Py - —===T— |logt + log (—7—)
, kh . guc, Ty

—3.2275+0.87s:]..............(III.4.3)
(Ec. 3.4, "Earlougher")

La gféfica de la Ec. III.4.3 es una lfnea recta (grafican-
do logt wvs. pwf).' Agrupando ‘la intercepcién y la pendien

te, dicha ecuacidén se puede escribir como:
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Pyg = m logt + pl (I11.4.4)

hr’
Teéricamenté, una grafica de P,g VS logt (comGnmente llama-
da grafica semilog) debe ser una linea recta con pendiente
m e intercepcién ﬁlhr. En la Fig. III.4.2 se muestra que -
la porcidn de la linea recta (linea recta semilog) se pre--
senta después de que desaparecen los efectos de almacena---
miento; no se presentan datos'despuésbde finalizar el perio
do de .actuacién igual al de un yaéimiento infinito (habria
una.desviacidén de la linea recta).

Labpendiente de la linea recta‘semilog en la Fig. III.4.2 y
en la Ec. III.4.4 se observa en la Ec. III.4.3. Esta pen--

diente es: -
_ 162.6 quB o (I11.4.5)
‘ ‘ kh
/va&(/’-s’a]

3000t *Z_b’

2800

9600 .

O, 1.0
1 TiemPo, Hrs 19

FIG. III.4.2. GRAFICA SEMILOG. SE INCLUYEN
EFECTOS DE DARO Y ALMACENAMIENTO.

* Desviacidén de la recta por efectos de almacenamiento.
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El valor de p con logt = 0, el cual ocurre a t = 1, se obtie-
ne también de la Ec. III.4.3:

Pine = Py - ( log (& ) - 3.2275 + 0.87 s) (II1.4.6)
L A

Se requieren (recomendacién del autor para evitar el riesgo de

cometer grandes errores al identificar la linea recta semilog y
obtener la informacién del yacimiento) dos grificas de datos de
una prueba de decremento de presidn para efectuar el andlisis.

Una es la grafica log-log, log (pi - pwf) vs. log t, que se usa
para estimar el tiempo a partir del cual ya son despreciables -
los efectos de almacenamiento, y la otra es la grafica semilog.

Cuando la pendiente de la curva es un ciclo en fp por ciclo -
en t (pendiente unitaria), predominan dichos efectos, por lo -

que no es posible obtener los parametros del yacimiento en es-
te perfiodo; en cambio, se puede calcular el coeficiente de al-
macenamiento, a partir de la citada recta de pendiente unita-

ria, usando la ecuacidén:

C = gBat (esta ecuacidn se obtiene de la défini-
24Ap cién de C)

q (STB/D) , At (hr), Ap(psi), C (bl/psi),

donde At y Ap se leen de esta recta; el valor de C obtenido
debe concordar con el calculado con las ecuaciones vistas pre-
viamente (correspondientes a efectos de compresién o de nivel
de 1lfquido variable). La concordancia es afectada por RGA al
tas, inyecciones de fluidos viscosos y otros efectos.

El método de curvas tipo, que se verd posteriormente, es apli-
cable en el perfodo desde que los datos se empiezan a desviar

de la recta de pendiente unitaria (empiezan a sentirse aqui los
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efectos de la formacidén) hasta que coinciden con los de la cur
va de C = 0 (tiempo en que desaparecen los efectos de alméceng
miento). Con este método se puede obtener informacién del yaci
miento en dicho periodo; aunque no con el grado de confiabili-
dad que con los métodos de la recta semilog (que se describe a
continuacidn).

*
La grafica semilog (pwf vs logt) debe empezar de 1 a 1.5 ciclos
en t después de que los datos en la curva log-log se empiezan a
desviar de la recta de pendiente unitaria.

x
Otra forma de estimar-el principio de la recta semilog es me--
diante la ecuacidn:

t = (200,000 + 12,000 s) C/(kh/mw), (111.4.6)

donde C(bbl/psi), k(md), h(pies), t(hr).

Se obtiene la pendiente m de la recta semilog y la permeabili-
dad de la formacidén se calcula despejindola de la Ec. III.4.5:

K - - 162.69uB (I111.4.7)

mh

El factor de dafio s se calcula despejandolo de la Ec. III.4.6:

Pipy _ Py
s = 1.1513 (—”‘YT—l‘—— log (@ﬁ‘;——) v 3.2275 )
tiw

(I11.4.8)

La Pihr debe leerse de la linea recta (o su extrapolacién), pa
ra evitar el cdlculo de una s incorrecta, que resultaria al -
usar una presién influenciada por efectos de almacenamiento.
Lo anterior se ilustra en la Fig. III.4.2.

* Advances in Well Test Analysis, pag. 11
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Si la prueba de decremento se extiende lo suficiente; la pre-
sién de fondo se desviard de la recta semilog y preseéntard --
la transicién del. periodo transitorio al pseudopermanente.
‘(yacimiento voluﬁétrico)

I1I.4.3. Ejemplo (Basado en el ejemplo 3.1 del “Earlougher").

Se tiene la siguiente informacidn de una prueba de decremento
de presidén y del pozo donde se llevd a cabo:

h = 130 pies Bo = 1.14
r, = 0.25 pies Mo =-3.93 cp
q, = 348 STB /p c, = 8.74 x 1078 psia'
P; = 1169 psia . ¢ =10.20
t Pyf t Pyf
(hr) " (psia) (hr) - (psia)
0.015 1159 0.6 ' 989
1.
0.03 1149 2.
0.06 S o129 )
‘ 10.
0.09 1109 14
0.15 1069 16
0.20 1049 %0
0.30 1019 40
46
54
65
70

1.- Calcular:

(a).- C, (b).- k, D (). s
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2.- Estimar:

(a).

®).

Solucidn:

(a).

El periodo en el que predominan los efectos de
almacenamiento. ’ '

El periodo en el que el comportamiento de p es
afectado por el almacenamiento (incluye al (a) ).

El tiempo a partir del cual ya son despreciables
los efectos de almacenamiento (recta semilog).

La grafica log-log de los datos de prueba se pre

senta en la Fig. III.4.3, en la que se observa, -
que de la recta de pendiente unitaria, para -
At = 0.135 hrs se tiene Ap = 90 psi. Por tanto,

usando la Ec. III.3.17

_ 9oBAAt - 348 x 1.14 X 0.135_ o 9345 b1/

psi

24 Ap 24 x 90 :
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H
10

" At=0.1235 -

FIG. III.4.3.- DATOS DE LA PRUEBA DEL EJEMPLO III.4.3.




b) La grafica semi-log se muestra en la Fig. III.4.4, en
la que se tiene m = -22 p510/ciclo y la p1hr = 970 psia

(en la recta extrapolada).

Aplicando la Ec. III.4.7:

kg = - 162.6 9 BAA _ _ 162.6 x 348 x 1.14 x 3.93 _ 89 md

mh ( =-22) (130)

c) Utilizando la Ec. III.4.8:

s =1.1513 | 270.0-1169.0 _ log ( 89 - 2)
-22 0.2 x 3.93 x 8.74 x 10 "x 0.25

+ 3.227%]
S = 4.60

2.a).- El tiempo en el que termina el predominio de los efec-
tos de almacenamiento es, aproximadamente, de 0.15 hrs.,
segln se observa en la grifica log-log.

b).- De la grédfica semi-log se deduce que el periodo en el
que el comportamiento de la presién es afectado por -
almacenamiento termina aproximadamente en 2 horas.




REFLEJO DEL ¥ 7 REFLEJO DEL : REFLEJO DE LAS PROPIEDADES
ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO DE LA FORMACION

1160 ’
. P'f( psig) : I

Los efectos de aimacenamiento, aun-
que ya sin predominar, duran hcmo
- 2 horas aproximadamente. EJERCICIO: POSICION DE LA

CURVA sI s=0

o
@
o

# Predomina ol cimace- FIG. 11l . 4.4
1040 + nemiento (corresponde a lar

| log-log de pendiente uno)

- 811 -

960 4

/ m= —22 psig/ciclo
920

ool 0140 1.0 2 S0 tthrs) - 100




-119 -

c).- Del inciso anterior (y de la gridfica semi-log), el tiempo
a partir del cual ya son despreciables dichos efectoé de
almacenamiento es aproximadamente 2 hrs. Usando la Ec. -
I111.4.6' se tiene: o

t
]

(200,000 + 12000 s ) C/(kh)/l/-)

t = (200,000 + 12000 x 4.6) (0.0248)
(89 x 130/3.93)

t = 2.15 hrs.
Esté tiempo estd entre 1 y 1.5 ciclos después de que los datos

de la grafica log-log se empiezan a desviar de la recta de -
pendiente unitaria.

I11.4.4.- Volumen drenado por un pozo.

Para el caso de un yacimiento cilindrico,
volumétrico,‘con q, constante, la solucidn para tiempos
grandes (después del perfodo de transicidn) es*:

: T
Py = Py 7 q; - & an re - —%- ) o
c@Trevh 2) 27kh w
de donde:
iary q , _ (I11.4.9)
at <@l h )

lo que significa que el ritmo de declinacién de la pre-
sién en el pozo es constante en el periodo semipermanen-
te y es inversamente proporcional al volumen poTOSO.

* Matemdticas Aplicadas a la Ingenieria de Yacimientos, Publicacidn
del IMP.
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Este es el principio que se utiliza para determinar el volumen
de drene de un pozo, conociendo el gasto de produccién y la -
compresibilidad del fluido.

II1.4.5 Andlisis de ‘Pruebas de Decremento por Curvas Tipo.

Cuando una prueba de decremento es tan corta, tal .que no se -
llega a la linea recta semilog, los datos no pueden ser ana-
lizados en la forma vista (método convencional). En este -

caso se usan las técnicas de ajuste mediante curvas tipo ,--
(o simplemente técnicas de curvas tipo). El método general
se aplica a muchas clases de pruebas de pozos transitorias

para algln sistema con Pp Y tp conocidas. E1l ajuste por -

curvas tipo puede ser usado para pruebas de decremento, in-
cremento, interferencia y de presidén constante. Para prue-
bas en un solo pozo, las curvas tipo deben usarse sdlo cuando
las técnicas de andlisis convencional no puedan ser usadas.
En tales casos, el andlisis por curvas tipo puede proporcio-

nar resultados aproximados.

La técnica de curvas tipo ha sido descrita en muchas formas;
el método se presenta para usarse con las Figs. C.6 a C.8
para pruebas de decremento, en un pozo con almacenamiento y
dafio. En forma similar se puede usar para otros casos.

Aunque el proceso de curvas tipo parece dificil cuando se -
describe, es realmente sencillo.




Primero, se presenta un andlisis de curvas tipo general -
para pp y tp. Después se incluye un ejemplo de andlisis

usando la Fig. C.8. En la Fig. 3.5* fotogridficamente se
itlustran los pasos.

1.

Seleccione la curva tipo, usualmente una grdfica log-
log de Pp Vs. ty. Para proporcionar detalles especi-

ficos, el método se ilustra usando la Fig. C.6, que
es la curva tipo para un sdlo pozo con efecto de al-
macenamiento y dafio en un sistema infinito. Se gra-
fican los datos observados de Ap vs At en los mismos
tamafios de escala que la curva tipo. Para pruebas de
decremento, la diferencia de presidn es: '

AP = Py - Pg (t) . ~ (I11.4.10)
En general, para cualquier clase de prueba,
ap =, @t =0)-p, @t/ . (111.4.11)

Nétese que Ap es siempre‘un.nﬁmero positivo. El pari-
metro de tiempo es el tiempé que transcurre en la prue-
ba, At. Para graficar los datos, use un papel calca
sobre la curva tipo deseada (Fig. 3.5b); primero trace
las lineas principales de la cuadricula de la curva --
tipo para referencia (Fig. 3.SC) Yy marque las escalas
de Ap (psi) y At(hrs) (Fig.3.5 d). Use la cruadricula
de la curva tipo, mostrada a través del papel calca -
como guia para graficar los datos de Ap vs At (Fig. -
3.5'e). Con este proceso se garantiza que los datos
graficados y la curva tipo tengan la misma escala.

* Earlougher, Pag. 25.
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(a) Seleccidn de la curva tipo.

el papel transparente

LRES i au ]

o .

(g) Trazo de la curva ajustada. (h) Se elige un punto de ajuste.

FI6.3.5 SECUENCIA DEL PROCEDIMIENTO DE AJUSTE CON CURVAS TIpoH),
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PAPEL CALCA CON LOS DATOS GRAFICADOS.
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Ignore las curvas y la escala sobre la curva tipo du-
rante. el proceso de graficacién. '

2.- Deslice el papel calca con los détos*graficados mante -
niendo las cuadriculas paralelas hasta que los puntos
graficados coincidan con alguna.curva tipo (Fig.3.5f).
Las curvas tipo tienen normalmente forma similar lo -
cual dificulta el proceso. Despuéé’de que"se hace el
ajuste, trace la curva ajustada (Fig. 3.5g) y escoja
un pﬁnto conveniente sobre los datos graficados, tal
como una interseccién de lineas de cuadricula princi-
pales (ver la Fig.9.4, pdg. 107, delﬂfarloughe;3. Re -
gistre‘los valores correspondientes a este punto N
( @plyY Qlt)M* ) y aquéllos del punto en la cua-
dricula de la curva tipo ( (PD)M y (tD)M ) (Fig. 3.5h)..

Los datos ajustados se usan para estimar propiedades

de la.formacibn.

3.- En la Fig. C.6 (la mayor parte de las figuras del Apén
dice también pueden ser usadas), la ordenada de la -
curva tipo es la presién adimensional-

Pp - Ap kh (I11.4.12)
141.2 qBM o

Por sustitucién de los valores del puntd'ajustado del
pasb 2 y reordenando la Ec. III.4.12, se estima la -
permeabilidad de la formacién: '

* M de '"match'", (ajuste).
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i

k = lil;%_ﬂﬁé;_ _%§D%M_ (I11.4.13)

Py

4. - Similafmente, usando la definicién del tiempo adimensio-
nal

t. _ 0.000264 KAt ,

D 2
d/ict T,

(111.4.14)

cor 1os datos del punto ajustado en la escala de tiempo
y la permeabilidad-determinada, estime el producto de -
la porosidad por la compresibilidad del sistema; despe-
jando éct de la ecuacién anterior:

de, _ _(0.000264 k ) At)y (I111.4.15)
Hx, (tply '

5.- Si la curva tipo es una de las que se tienen en la gra-
fica y es identificada por un (s) parametro (s), tal -
como el coeficiente de almacenamiento y el factor de -
dafio en la Fig. C.6, ese (s) pardmetro (s) puede(n) ser
usado(s) para estimar informacién adicional del pozo.y
del yacimiento.

La Fig. C.6 es una de las muchas curvas tipo disponi-
bles. - La Fig. C.8%es Gtil para anflisis de pruebas -
de decremento e incremento de presién para pozos con
almacenamiento y dafio, si la lfnea recta semiiog.no

se presenta. El procedimiento para el anidlisis de es-
ta curva tipo, en el cual no se usan Pp Y tp, es el
siguiente. La explicacién es mas facil de entender si
se usan los'datos'del Ejemplo 3.2 (Pag. 130de estos -
apuntes)

' * P&g.131




-126 -

Grafique los datos observados en la prueba; Ap/At
(psi/hr) en la ordenada vs At(hr) en la abscisa, en
el papei calca, sobre la cuadricuia de 1la Fig. C.8
(en forma similar a como se ilustra en la Fig. 3.5).

Estime el coeficiente de almacenamiento (este paso -
puede ser omitido y C puede ser estimado del paso Z.b)

C = V,C» . (III.4.16)

para un pozo sin interfase gas-liquido o
C=Vu (I11.4.17)

e
‘Tz

para un pozo con cambio de nivel de 1iquido.

Estime el valor de Ap/At donde el valor de la ordena-
da de la Fig. C.8 sea igual a uno:

Ap 24 C _ ‘
<E¥‘ q—B) Fig. c.8 -~ L + (111.4.18)

de donde se obtiene la expresidn para estimar Ap :

At

(4‘%‘%‘0 - % . (111.4.15)

Alinie los datos graficados en el papel calca, tal -
que el valor calculado con la Ec. III.4.19 quede en
1.0 sobre la ordenada de la Fig. C.8 (Ec. III.4.18)
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Conservando las dos cuadriculas paralelas, deslice el
papel calca horizontalmente hasta que se obtenga el -
mejor ajuste con una de las curvas de la Fig. C.8; un
movimiento vertical ligero puede mejorar el ajuste.
Trace la curva ajustada y lea el valor de (CDezs) para
la curva ajustada de la Fig. C.8. Escoja un punto -
conveniente, de coordenadas (Ap/At)M)(At)M en el pa-
pel calca; lea los valores de la coordenada que queda
directamente bajo este punto de la Fig. C.8.

[ bp 24 s /kh At
E% qB/ Fig.C.8, M"( M C/Fig. C.8, M

Si se hizo un movimiento vertical durante el proceso_de
ajuste, recalcule el coeficiente de almacenamiento, a
partir de la definicién de la ordenada en la Fig. C.8:
L (%%» %%9 Fig. C.8,M
24 [ Ap
),

(111.4.20)

donde q y B son datos observados ‘de la prueba. Este -
valor del coeficiente de almacenamiento debe ser esen-
cialmente el mismo que el valor estimado con las Ecs.
IIT1.4.16 & 1I1I11.4.17. Si no es el mismo, busque la -
causa, tal como empacadores defectuosos, etc.

Estime la permeabilidad de la formacién de la definicién
de la abscisa en la Fig. C.8:

K = c,u.(-%% ;é%f)Fig. C.8,M

(I111.4.21)

h (At),,
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Estime el factorde dafio a partir del pardmetro en-la -
curva ajustada: '

dc 2 2s .
th T, (CDe ) Fig.-C.8,M (I11.4.22)

0.89359 C

Con esto se termina el andlisis usando la Fig. C.8; -
otras curvas tipo pueden ser usadas con un procedimien-
to de andlisis similar.

El ajuste por curvas tipo proporciona una forma de ana-
ligar datos de pruebas de variacidn de presién cuando no
se dispone de datos suficientes para usar los métodos de
anilisis semilog. Si se dispone de datos suficientes, se
deben- utilizar los métodos semilog borque son més pre-
cisos que las curvas tipo. Sin embargo, cuando no hay -
otra forma de analizar los datos, cuando son insuficien-
tes o cuando la formacidn estd fracturada, las curvas -
tipo pueden propurcionar resultados Gtiles, aunque apro-
ximados. . .

Ejemplo 3.2

"Ejemplo de andlisis de pruebas de decremento, mediante el

uso de . .curvas tipo,

Una prueba de decremento de presifén en un nuevo pozo de
aceite es fuertemente influenciada por almacenamiento.




Sin e
fica

k

En 1la

Otros

= 179 STB/p -«

mbargo, se tienen suficientes datos para usar la gré-

semilog para estimar

h

7— = 3,500 m-pie/cp y

= 12.

Tabla 3.1 se presentan datos de Ap y Ap/At.

datos conocidos son:

8.2 x 1078 psi’!

RB/

1.2 STB T

0.276 pies

35 pies
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Tabla 3.1. Datos de Presién para el Ejemplo 3.2

Tiempo, At Cambios de - Ap/At
(horas) Presién, Ap (psi) (psi/hr)
0.2 19.7 98.50
0.3 28.1 93.67
0.5 43.1 86.20
0.7 58.3 83.29
1.0 75.1 75.10
2.0 114.5 57.25
3.0 135.5 45.17
5.0 152.2 30.44
7.0 163.2 23.31
10.0 166.7 16.67
20.0 171.2 8.56
30.0 173.9 5.80
50.0 175.2 3.50
70.0 177.1 2

.53

Analice esta prueba usando las curvas tipo de la Fig.
C.8*y compare los resultados con los obtenidos mediante
el andlisis Semilog.

Puesto que los detalles de la terminacién son desconoci-
dos, el coeficiente de almacenamiento en el pozo no pue-
de ser estimado.

Asi, el ajuste debe hacerse sin esta ayuda (pasos de -

b a 1.C.). Se grafica (ApAAt) vs. At en el papel calca

puesto sobre la Fig. C.8; en la Fig. 3.6 (sig. pidgina) se
muestran los resultados de los datos graficados. Se desli

za el papel calca con los datos graficados sobre la Fig.C.8 hasta

* Pag. 131
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k) v ‘o ‘o

ab/0 b2+ (1v/dv)

DE ALMACENAMIENTO Y DANO!

hr

"bbl/psi

cp
FIG.C8 CURVASTIPO PARA UN POZO EN UN YACIMIENTO INFINITO; SE INCLUYEN EFECTOS
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que se tenga un buen ajuste. En la Fig. 3-7 (siguien

‘te pdg.) se muestran esquemdticamente los datos grafi
cados ajustados a la Fig. C.8 (por.claridad en la im-
presidn, la cuadricula_eskomitida)i los datos del pﬁg
to ajustado estin. dados en la propié Fig. 3.7.

Se estima el coeficiente de almacenamiento usando la
Ec. III1.4.20 y los datos ajustados de la Fig. 3.7:

(179) (1.2) (0.1053)
(24) (10)

= 0.0942 RBpsi

Se usa una forma modificada de la Ec. III.4.21.para
calcular:

kh _ (0.0942) (49000)
1.0

= 4620 md-pie/cp

E1l factor de dafio es estimado con la Ec. IIT.4:22: g

Lol Ln[}o.ls) (8.2 x 10°%) (35)(0.276)2(1020;] - 180
z (0.89359) (0.0942) o

Estos resultados son aproximados; la técnica normalmen-
te debe ser usada s6lo cuando fallan otros métodos de -
andlisis. ' En este ejemplo se ilustra el método de ané-
lisis 'y se da una indicacién de su precisidn. Asi, se

analizé una prueba con suficientes datos para un andli-
sis convencional semilog, que permita una comparacidn -
de los dos métodos de andlisis (semilog y curvas tipo).




Fig. 3.7
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La kh/p de la curva tipo estd dentro del 32% del valor
de la grafica semilog; pero el factor de dafio tiene un
error de cerca del 50%.

A pesar de la naturaleza de la aproximacidén de la técni
ca de andlisis, se obtienen resultados Gtiles.

El coeficiente de almacenamiento C = 0.0942 RB‘/psi pa-
rece ser razonable. Considerando eo=30°API y un nivel de

1{quido variable: Vu= 0.0358°1/pie (Ec. III.4.17). Esto

corresponde aproximadamente a 6 pgs de didmetro interior
de la tuberia (r=0.25 pies) y es consistente con lo po
co que se conoce sobre la terminacién.




II1.5 PRUEBAS DE INCREMENTO

III.5.1.- INTRODUCCION

Las pruebas de incremento son ampliamente tratadas, en ‘la -
literatura. Se analizan para conocer las propiedades del yaci--
miento y las condiciones del pozo.

Presentan la desventaja de que se tiene que cerrar el pozo;
ademds hay dificultad para mantener q cte antes del cierre (si
la variacidn de q es significativa*, se usan métodos de anili-
sis de q variable).

Recomendacidn.- También debe hacerse el andliris con la gri
fica log-log para evitar el riesgo de una mala identificacién de
la porcién recta. .

III1.5.2.- BASES DEL ANALISIS

A
¢
At
t = tp + At
o >
ti=vff t donde tp: tiempo de
- produccién antes del
| cierre.
4 4 [' At: tiempo transcu-

. rrido a partir del -
| cierre.

L -

. [

% t
* Mayor del 20 %

FIG. 5.1
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Aplicando la siguiente ecuacibn, estudiada anteriormente al tratar
el principio de superposicidn en tiempo: i

_ 9lMB _ p (t) , (a2 - a)MUB ,
Aete) = 5555— "0 + S5gy Py 1

(en este caso 9, = 9 q, = 0; t-t1=4t=t—t§t=tp +At)

q AL B qMB
Betey + Aoy = it oy (ep + Aoy - S b )

qMB
- o e+ o) - py Ao]

Considerando que se puede usar la aproximacidn logaritmica, -
usando log;, y unidades del sistema inglés se tiene (ejercicio):

(recordando que Ap = p; - P

., donde P, ©S la presidén. durante -
el cierre). )

wSs

tp + At
At 4

_ aMB
P = p., - 162.6 *n

ws 1 lOg

ecuacidn que también puede escribirse como:

s b, -mileg tR At ...
Pus = Py m log At (ITI.5.1)

Ndtese que, a diferencia de la ecuacidn_para prueba de decre-
mento (Ec. III1.4.4), ahora no aparecen guctrw ni s (desaparecen
al aplicar el principio de superposicién).

La grdfica de la Ec. III.5.1 es wuna linea recta con inter--

cepcidn p; ¥ pendiente - m {(graficando en papel semilogaritmico -
. .
(—t%:—ét—)- vs pws), donde:
162.6 gBM, - - - - - - = - - - - - - - (III.5.2)
- kh ?

de la cual se despeja la permeabilidad:

BAM .
k=_l_6_g_‘_§_.q_. - = = = = = = = = - = - = (III.5.3)
mh

III1.5.3 METODO DE HORNER.
*

La grafica de P,g VS (tp + At)A&t en papel semilogaritmico -
es comlinmente llamada grdfica de Horner en la industria petrolera;
al método involucrado se le conoce como método de Horner.

La Fig. 5.2 es una de estas gradficas, donde se muestra:la sec-

cidn de la linea recta. Esta puede ser extrapolada a (tp + At)/At =1,

* p

disminuye hacia donde aumentan los valores de (tp + At) /At.

wSs
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(log ( (tp + At)/ At) = 0), que es equivalente a un tiempo de -
cierre infinito, para obtener una estimacidn de pi (para periodos
cortos de produccidn, al principio de la explotacidn del yacimien-

to).
El factor de dafio se calcula con la siguiente ecuacidn:
b . - ]
s = 1.1513 [jlhr wEA=0) iy ( — X ) 4 3.2275 | ---(111.5.4
m ) GMc
w

que es similar** a la utilizada en pruebas de decremento, donde -
Pt (At= 0) es la presidn..

Qoo‘Pws 4 5 10 100
! 4 Pi
[) -
goo
. pendiente = - m*
Pinr.
.
FDO L] .
. desviacidn de la linea rectg
causada por los efectos de
almacenamiento.
600 .
10% 103 10%.

(te Vat /At ‘

FIG. 5.2. Gridfica de Horner para datos de una prueba de incre-
mento de presidn, que muestra efectos de almacenamien
to.

** La Gnica diferencia es que en lugar de P; ahora aparece la -
presidn inmediatamente antes del cierre. :

Porque Pyg disminuye hacia donde aumentan los valores de -

(tp +At)/At.




de fondo fluyendo inmediatamente antes del cierre. La p, hr -~
(Pws a At =.1 hr) debe ser tomada de la linea recta de la gré-
fica de Horner. Cuando los datos de incremento no caen sobre 1la
linea recta a lhr, ésta deberd de ser extrapolada para 1 hora -
(como se€ muestra en la Fig. 5.2.)

I1I.5.4. EJEMPLO: ANALISIS DE UNA PRUEBA DE INCREMENTO DE ‘PRE--
SION (5.1) (EARLOUGHER) .

METODO DE HORNER

En la Tabla 5.1 se muestran los datos de incremento de presién
para un pozo de aceite, con un radio de drene de 2,640 pies. An-
tes del cierre el pozo estaba produciendo a un gasto estabilizado
de 4,900 .STB/D por un periodo de 310 horas. Los datos del - -
yacimiento conocidos son: .

Prof. = 10,476 pies Mo = 0.2 cp

Tw = (4.25/12)pies @ = 0.09

e, = 22.6 x 10 %psia” Bo = 1.55 RB/STB
%, = 4,900 STB/D , TR,DI = (6.276/12)pies
h = 482 pies o _tp = 310 hrs.

Puf  (At=0)=2761 psig B = 3,342 psig

El almacenamiento del pozo afecta transitoriamente a la pre--
sién por lo que deberd de ser incluido en el anilisis

TABLA 5.1.- DATOS PARA LA PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESION.

At tp +A¢t tg' +At Pws " Pws-Pwf
(hr),(1) (hr), (2) At ,(3) (psig), (4) (psig),(5)
0.0 - - 2761 - -
0.10 310.10 3101 3057 296
0.21 310.21 1477 3]53 - 392
0.31 310. 31 1001 3234 473
0.52 310.52 597 3249 ' 488
0.63 310.63 - 493 3256 495
0.73 310.73. 426 . 3260 - 499
0.84 . 310.84 370 3263 502
0.94 310.94- 331 . 3266 : . 505
1.05 311.05 296 : 3267 . 506
1.15 311.15 271 3268 . 507

1.36 311.36 229 3271 . 510
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) (2) (3 (4) C(5)

1.99 ©311.99 157 3276 515
2.51" 312.51 125 3280 - 519
3.04 " 313.04 - 103 . 3283 522
3.46 313.46 : 90.6 3286 525
4.08 314.08 77.0 3289 528
5.03 315.03 62.6 3293 532
5.97 315.97 : 52.9 3297 536
6.07 316.07 C 52.1 3297 536
7.01 317.01 45.2 - 3300 : 539
8.06 : 318.06 39.5 3303 542
9.00 319.00 35.4 3305 544
10.05 320.05 31.8 3306 ) 545
13.09 323.09 24.7 3310 549"
16.02 326.02 20.4 3313 . 552
20.00 . 330.00 ’ 16.5 3317 556
26.07 336.07 - 12.9 3320, 559
31.03 341.03" 11.0 3322 561
34.98 344.98 9.9 3323 562
37.54 347.54 9.3 3323 562
1.- Calcular
() R, (b) s, () Ap_
2.- Determinar la .eficiencia de flujo la cudl se define como el

cociente del indice de productividad real y el indice de pro
ductividad ideal. ‘

, 1hr = 3266 psig
SOLUCION De los datos graficados (p&g.l106); m = 40 psig/ciclo:
1.- (a) ko 162.6 FOM _162.6(4900)(1.55)(0.2) . _ 4, gna
mh 40(482)
+ IR
. ‘ , 5 )
o 3266-2761 _ (12.8) (12) R
(b) s = 1131315 tog (0.09)(0.20)'(22.6:{10‘6))
(4.250%
+ 3.2275
s = 8.6 ..

(c) Aps se puede estimar usando la ecuacidn

Abs -_141.2 9B g . 141.2 (4900) (1.55) (0.2)

kh (12.8) (482) (8.6)

MNbs = 300 psi
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P, hr = 3266 psig
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GRAFICA SEMILOG. PARA LOS DATOS DE LA TABLA 5.1

m= 40 psig/ciclo

=T%T -
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(ty+ At) /At

10
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2°- La eficiencia de flujo puede ser estimada.con la ecuacidn

- o - , .
greal _ p - Pufaty=8ps _ 3,342-2761 - 300 _ o o
Jideal p - pwf(uao) 3,342-2761 :

’ - }
Glraf:ca Log-log para los datos de la prueba de incremento del Ejemplo 5.1

AAQP

(P4
3
+ 40

{o

-1

v

10
tiempo de cierre; At, hrs,

Como no se tiene la porcién recta de pendiente unitaria, se -
concluye que para los datos registrados no predominan los efec
tos de almacenamiento.

III1.5.5 METODO DE MDH {Ni.ll‘!’-Dyes-Hutchinson }. La grifica de -~
Horner puede sér simplificada para el caso At <<‘tP’

10?("39_2_:1:__) = '»09 tp - IogA‘t " M eemeeee{III.5.5)

Usando el concepto de presién falsa (p*)*, la ecuacidén III.S.
puede ser escrlta como: '

fws ‘P - m log(t tpt+ AL )’ :--——-:—GTE.S.;)

* Nota al pie de la pég. 143




- 143 -

sustituyendo la Ec. III.5.5 en la Ec. III.5.6, considerando

que p o oox - ; .
WSy P m log tp, se tiene:
= + B R .5.
Pue Piny. m log At S - (II1.5.7)
.Esta ecuacidn indica que la grifica de p vs A;f en papel

: ws R
semilog deberd de ser una linea recta con pendiente + m, -

donde m estd dada por la Ec. III.5.2. La permeabilidad y el da-
fio se calculan con las Ecs. III.5.3 y III.5.4, respectivamente.
La grafica de.pws vs log At es comiinmente llamada gréfica

de MDH (Miller -"Dyes - Hutchinson).

EJEMPLO: An&lisis de una prueba de incremento de presidn por el
método de MDH.

Se usardn los datos del ejemplo anterior, ejemplo (5.1) al
igual que los incisos 1l.- a), b) y c). : .

SOLUCION.

Como se utilizan las mismas ecuaciones para calcular k, s, Aps{

las estimaciones obtenidas son las mismas (la‘grafica se presern-
ta en la pdg. 109).

* Para yacimientos finitos la presidn extrapolada de la linea
recta no es una buena estimacidn de p; y generalmente ha si-
do llamada "presidn falsa",.p*.
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III.6 PRUEBAS EN PO20S INYECTORES,.

III.6.1. Introduccidn.

La literatura publicada especificamente sobre el andlisis de
pruebas de presidn en pozos inyectores es mucho menos abundante
que la correspondiente a pozos productores. Sin embargo, bajo -
ciertas circunstancias, que generalmente se tienen en procesos de
inyeccidn de agua, el andlisis es similar al presentado en las -
Secciones III.4 y III.5. En particular, es de interés detectar
un dano creciente en los pozos inyectores, para remediarlo. a la
brevedad posible.

II1.6.2 Pruebas de inyectividad.

Este tipo de pruebas, que se conocen también‘como pruebas -
de incremento en pozos inyectores, ya fueron explicadas en la
Seccidn III.1; ahora se incluye el andlisis respectivo, para el
caso en que la relacidn de movilidades entre los fluidos despla-
zante y desplazado sea unitaria, lo cudal se cumple en la mayoria
de los proyectos de inyeccidn de agua. Cuando esta condicidn no
se satisface en forma aproximada, se deben de tomar en cuenta las
magnitudes de los "bancos" de aceite y agua.

Antes de la prueba el pozo se encuentra cerrado y la presidn
estabilizada; a un tiempo determinado se inicia la inyeccidn a
un gasto g  constante. Por convencidén, q < o para inyeccidn -
(se usé6 qSo para las pruebas en pozos productores). Se uti-
lizan las mismas ecuaciones que en las pruebas de decremento
de la Seccidn III.4; asi, la.presidn se calcula con la Ec. III.
4.4:

Pyt = P1 hr + m log t, . ¢
donde”
1 . .
_ _ _162.6:qM4 B
m h (Ec. III1.4.5)

El factor de dafio se obtiene con (Ec. III,4.8):

P P,
1 hr - 7i
s = 1.1513 [ - - log (g!lc ) + 3.2275




En la Fig. 7.2 se presenta una gridfica semilog, tipica de
una prueba de inyectividad:

¥
7
|,
|
I
!
|
\|
A

151 bif 10 . -t

Fig. 7.2

Es recomendable, como en las pruebas de decremento, construir
una gridfica log-log para estimar la duracidn de los eféctos de al-
macenamiento. El inicio de la recta semilog se estima con 1la -
Ec. III.4.6"': s

t = (200 000 + 12 000 s)C/(kh/MK)

Por ejemplo, si nb se dispusiera de esta estimacidn, podria tomar-
se errdneamente m' como la pendiente, con la cual se obtendria un

valor de k menor que el correspondlente al valor de m. También -

seria errdéneo el cédlculo de s.

Datos del

Ejemplo 7.1 (Earlougher, pdg. 75).
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Anidlisis de los datos de una prueba de inyectividad. Yacimien-
to infinito.

En las Figs. 7.3 y 7.4 (pégs. 148 y 149) se muestran los -
datos de presidn de una prueba de inyectividad. La informacidn
conocida del yacimiento es:

- -6 .. -1 -
cg = 6.57 x 10 "psia /a = 1.0 cp .
¢ = 0.15 B = 1.0 RB/STB
h = 16 pies ‘q =-100 STB/D
p; = 194 psig : .= 0.25 pies

Las condiciones son tales que se satisface la suposicién -
de relacidn de movilidades unitaria entre el fluido desplazado.
y el desplazante.

En la gridfica log-log se puede observar que el almacenamien
to del pozo afecta los datos hasta aproximadamente 2 horas. De
la porcidn recta de pendiente unitaria, Ap = 408 psig cuando
At = 1 hora, por lo gue :

a Ats |" | (-100) (1.0)(1.0) 0.0102 b1

c= - :
24 Ap . 24(408) psi

En la Fig. 7.4 se muestra la porcidn recta semi-log des-
pués de 3 horas de inyeccidn, de la cual se obtienen m =.80
psig/ciclo vy Py hy © 770 psig; por tanto:

v

* C es siempre positivo
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_ -162.6 gMB _ -162.6(-100)(1) (1) _ 2
k = =h = (80) (16). 12.7 md

thr P

- ) .
s = 1.1513 T -log<’/“.C )+32275

_ 770-194 12.7
= 1.1513[ a0 log(0.15x1x6.67x10'6x0.252> + 3.2275'

Ap. - 14l.2 afs (_ 141.2(-100) (1) (1)
S

knh _ 12.7(16) 2.4 ='- 167 psi

‘Aqui el signo negativo indica dafio, puesto ‘que la pre-’
sidn disminuye hacia la formacién, en la 'direccidn’ positi-
va de r, que es lo contrario a lo que sucede en pozos pro-
ductores.

III.6.3 Pruebas de decremento ("Falloff") -

Estas pruebas son anilogas a las pruebas de incremen-
to en un pozo productor. Se mantiene q constante hasta -
que el pozo se cierra a aun tiempo t ; una de estas pruebas
se ilustra esquematxcamente en la Fig. 7.5 (pdg. 116). Los
datos de presidn tomados inmediatamente antes y durante el
periodo de cierre son analizados de una manera similar a los
de una prueba de incremento de presidn. E1l comportamiento
de la presidn puede ser expresado por la Ec.III.5.6 para vya
cimientos finitos:

p* - m log <—tEA+TAt), - e - = - - - —(III.6.1)

Pus =
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Fig. 7.5.- Gasto y respuesta de presidn para una prueba de

decremento en un pozo inyector ("Falloff").

donde la presién falsa, p*, es equivalente a la presidn ini
cial, pi, para un yacimiento infinito. ©La grdfica de P,s

vs log[(tp + At)/ At] serd una linea recta con intercep-
cién en p*, a un tiempo de cierre infinito,  --

(tp + At)/ At = 1) vy con pendiente -m, donde m estd dado
por la Ec. III.5.2.

Como en el caso de una prueba de incremento, en la grédfica
de Horner los valores en la escala horizontal se incremen-
tan de derecha a izquierda. Por lo que, aunque la pendien
te aparenta ser negativa, ésta realmente es positiva. )

Una vez que la linea recta semilog ha sido determinada, la
permeabilidad del yacimiento y el factor de daho se calculan
con las Ecs. III.5.3 vy III.5.4, respectivamente.

Como en el caso de una prueba de incremento de presidn, si
el gasto de inyeccidn varfa antes de la prueba, el tiempo
equivalente de inyeccidn puede aproximarse con:

cp=2—4q!p—, e e e e e = m e = = = (III.6.2)
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donde Vp es el volumen acumulativo inyectado desde la {ltima
estabilizacidn de la presién y q es el gasto constante justa-
mente antes del cierre. Los comentarios anteriores acerca del
tp apropiado para un andlisis por el método de Horner también
son aplicables aqui.

El método de Miller-Dyes-Hutchinson para pruebas "falloff" se
aplica en forma similar a como se aplica en pruebas de incre-
mento. Se usa la Ec. III.5.7

(1)

La presidn falsa se calcula con la ecuacidn

p* = Ping + m log(tp + 1)

ZPiny + m log (tp) - - = = - = - - (III.6.3)

Ejemplo (Ejemplo 7.2 Earlougher)

Durante una estimulacidn se inyectd salmuera a un pozo y se -
tomaron los datos de la prueba, que se muestran en las Figs.
7.7. a 7.9. Se incluye 1la siguiente informacién:

tp = 6.82 hrs

Tiempo total de cierre = 0.67 hr.
p:f(At =0) = 1, 310 psig 4 = 0.25
g = - 807 STB/D r, = 0.4 pies
. N ) 3
By = 1.0 RB/STB v ?i = 67.46 lbm/pie
Pw =1.0 cp - ’ h = 28 pies
-5 L=l
c, = 1.0 x 10 psia prof = 4,819 pies
-6 . - ’
e, = 3.0 x 10 psia

La Fig. 7.7 es la grédfica log-log para los datos de &sta prue-
ba. De la forma de la curva se observa que la linea recta --
semilog empezard a 0.1 6 0.2 horas. Usando Ap= 238 psi y

At = 0.01 hr de la 1linea recta de pendiente unitaria, se calcu
la el coeficiente de almacenamiento del pozo con la Ec. -———

I1I1.3.17, tomando signo positivo para q,

(807) (1.00)(0.01)
(24) (238)

= 0.0014 RB/psi.

(C debe ser positiva, haciendo caso omiso de la convencidn ‘del
signo). La presidn en la cabeza del pozo fue siempre superior
a la atmosférica; el pozo permanecid 1lleno durante la prueba.
Asi, con la Ec. III.3.8 y una comPresibilidad é-=330x10"6psia

* Peg - presién en la superficie fluyendq el pozo.

'
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se puede estimar el volumen del pozo correspondiente a C =
0.0014 bbl/psi: Vw = 4.67 bbl.

Se puede usar la grafica de Horner para estimar k, s, y p*.

Ya que el tiempo de cierre (0.67 hr) es mucho menor que

el tiempo de flujo (6.82 hr), el método de MDH también se - g
buede usar, como se muestra en la Fig. 7.9. En las Figs. 7.8

y 7.9 se tiene que m = - 270 psig/ciclo y Pt = 85 psig. Asi,

usando la Ec. III.5.3:

W o _(162.6)(-807)(1.0)(1.0) _ 15 4 4.

(-270) (28)

El factor de dafio se calcula con la Ec. III.S5.4:

s = 1.1513 85 ;7;.310 - log 17.4 —~ 5
(0.25) (1.0) (1.0 x 10 7) (0.4)
3.2275 = 0.15
* -
De la Fig. 7.8, P.g — ° 151 psig. Esta es la presidn falsa en

la superficie. Usando el gradiente hidrostidtico de 0.4685 --
psi/pie y la profundidad de 4,819 pies, se estima la presidn -
de fondo:

* | .
p = (4,819)(0.4685) - 151 = 2,107 psig.

Puesto que el tiempo de;inyeccién es corto, se puede suponer
con ;eguridad que p* = p, por tanto p = 2,107 psig.

** Aqui se presentan datos de presidén en la cabeza 'del pozo.
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III.7.- ©PRUEBAS DE INTERFERENCIA.- La descripcidn de este tipo de

pruebas se presentd en la Seccidn III.1.2

III.7.1. Andlisis convencional.

Considere la solucién fuente lineal en 1la forma

2
- b, - = - I4B o fucgr
Bpops Pio- Py = - aarn Bil e ) (I11.7.1)

donde r es la distancia entre el pozo activo y el pozo -

de observacidn y Pops ©S la presidn medida en este Glti-
mo pozo.

De.la prueba se obtiene informacién de cafda de pre--
sidén y tiempo transcurrido, con la cual se traza una cur
va de Apopsvs t. Conocidos g, 4 , By h, se usan dife-—
rentes valores"de g ¢ /k y k en la Ec.ITI.7.1 con lo que
se obtienen distintas curvas de A Pcalc.Vs t; los valores
de # ct/k y k que den un mejor ajuste a la curva de valo-
res observados, serdn la mejor estimacidn del valor medio
de estos pardmetros, en la regidn del yacimiento influen-
ciada por la prueba.

III.7.2 Andlisis mediante curvas tipo.

La Ec.JIII.2.6. en forma adimensional se puede expresar
como

D

1 .
Pp = - 3 Bl )y

seglin se vio en la Seccidn III.2 (grdfica en la Fig. C.2),
donde

_ 2Wk h(ap)
D aLB . (111.7.2)
y
2
r 2
D c
at ;z;l;k;r ¢ (III1.7.3)
D

Los datos observados de Ap vs t se grafican a la misma
escala que la Fig. C.2.

De la Ec. III.7.2:!

kK = w Pp
2™h  3p 7 4

que en unidades del sistema inglés se expresa como
141.2 q U B Pp

k .
h Ap

. (III.7.4)

* Supuestos.
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.Andlogamente, de la Ec.III.7.3 y usando unidades del siste
ma inglés:
2.637 x 1074 & t
$gc, =——F—— (III.7.5)

t L2 P (tD/rDZ

El ajuste por curvas tipo es mds sencillo para prue
bas de interferencia que para pruebas que involucran un
sdlo pozo, porque generalmente se usa sélo una curva ti-
po, la & 1la Fig. C.2.

El procedimiento de ajuste es similar al que se vio
para pruebas de decremento. Una vez logrado el ajuste de
los datos, el punto escogido de ajuste (match point) pue
de ser cualquiera; por conveniencia en la lectura de la
grdfica, se escoge una interseccidn de lineas principa--
les en el papel calca, como se muestra en la Fig. 9.4 y |
se leen los valores de t, tD/rDZ, Ap y pp correspondien
tes al citado punto de ajuste. . C

La permeabilidad y el producto porosidad-compresi=—
bilidad total del sistema se calculan respectivamente --
.con las Ecs. III.7.4 y III.7.5. '

III.7.3 Ejemplo (Ejemplo 9.1 Earlougher).

* E1 ejemplo de ilustracidn que se presenta correspon
de a una prueba de interferencia; en el pozo activo (po
zo A) se inyectd agua por un periodo de 48 horas. La res
puesta de presidn en el pozo de observacidn (pozo B); si
tuado a 119 pies del pozo A, se registrd durante 148 ho- N
ras. La informacidn del yacimiento es:

Prof. = 2000 pies B = 1 RB/STB
q = 170 STB/D p.= 0 psig
. i *
h = 45 pies t,= 48 horas
ﬂw = 1 cp c, = 9 x 10-6 psia-l,
r = 119 pies

en tanto que los datos registrados de presidn se mues--
tran en la siguiente tabla: .

* t] = tiempo al cual se cierra el pozo activo (esto per

mite mejorar el andlisis).
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t pw Ap=p; - pv
(horas v(psig) ) (psi)
0.0 - - - - 0 - - - - --
4.3 - - - - 22 - - - - -22
21.6 - - - - 82 - - - - -82
28.2 - - - - 95 - - - - -95
45.0 - - - - 119 - - - - -119
48.0 - - - - Fin de la Iny. - - - - -
51.0 - - - -, 109 - - - - -109
69.0 - - - - 55 - - - - -55
73.0 - - - - 47 - - - -47
93.0 - - - - - 32 - - - - =32
142.0 - - - - 16 - - - - <16
148.0 - - - - 15 - - - - -15
En la Fig. 9.6 se presenta el ajuste de los datos a la

curva tipo de la Fig. C.2. En el punto de ajuste indi-

cado: Ap = 100 psi, pD = 0.96, t = 10 horas y --

(tp/xrp2) = 0.94; aplicando las Ecs. III.7.4 y IIL.7.5.

Finalmente

141.2 x 170 x 1 x 1 0.96

k = E 100 - 5.1 md
-4
4 cp = 2.637 x ;.0 x5.1 0184 - 1.01x10—6psia 1.
(11997 x 1 - . .

g =
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Pruebas de Presidén en Pozos de Gas.

Extensidén de la teoria desarrollada anteriormente.

El tema "potencial absoluto de pozos de gas" se inclu-
ye en el programa de la asignatura "Principios de Me
cdnica de Yacimientos". Aqui se menciona sdlo'para re
ferencia. -

La experiencia ha mostrado que las pruebas de incremen
to de presidén pueden ser aplicadas para pozos de gas.
Tracy  presentd una discusién de tal aplicacidn, que -
se fundamenta en los trabajos de las referencias 10 y
11. Con base en lo anterior, la ecuacidn de incremento-
de presiones se puede 'expresar con aceptable aproxima-.
cidén de la sjigquiente manera: ' -

q B .
. g g g tp + At :
= * - — - . . .
Py P 162.6 Rh log ( At Yyeeeo. (III.B 1?
donde:
_ T Psc.
By = Zg T1se oF + pve) /2 ¢ seeeeeei.... (II1.8.2)

N6tese que, de acuerdo con  la Ec. III.8.2, Bg es calcu
lado a una presidn promedlo entre la presidén extrapola-
da, p*, y la presién del. pozo, pys. Debido a que el Pro
medio cambia'con el tiempo durante el incremento de pre-
sién, la pendiente de la curva de P, VS log - -

+At)/ At) deberid también de estar cambiando con el
tiempo. Este cambio generalmente es despreciable, por
lo que serd satisfactorio aproximar pyg POr. pyf en la =--
ecuacidén para c alcular Bg.

Cuando la ecuacidn se usa de esta manera, se puede apli-
car la misma forma de andlisis que fue utilizada para po
zos de acelte s8lo serd necesario convertir el gasto de
gas de pies 3/D a bbl/D - dividiendo entre 5.615.
El método para obtener B Ug, Cer asi como el resto del
anilisisy se muestra én e? ejemplo que se veri posterior-
mente.

Sustituyendo la Ec.III.8.2 en la Ec. III.8.1 y reordenan
do, se obtiene 1lo siguiente:

t
pz = P'2 - 325.2 2qT8sc log (—E—:—ELE)...(III.8.3)
ws h T At
g sc
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Se puede observar que la grdfica de p:s vs log (t +At)/ At

es una linea recta si [Lg es constante, De la Ec. III.8.1
puede verse que la gréfica de pyglog (t_+At)/ At) es -

una linea recta si el producto MgB es gonstante. A pre-
siones arriba de 2000 psia este progucto es mds a menudo -

casi constante que ug y asi la: grdfica de Pys ©s prefe-
rida en este rango. Aun a bajas presiones se han obteni-

- do resultados muy satisfactorios con la grafica de pyg -.
(sin estar elevada al cuadrado), por lo que ésta es la que
se recomienda.

Ejemplo: (Ejemplo 3, Matthews y Russell)

Formacidn productora: arena

D}émetro del agujero = 7pg.

Prod. Acumulada, Gp = 6,390 x 10° pies?

Prod. di;ria estabilizada, qg= 3.01 x 106 pies3/D.

Tiempo efectivo de produccidn, t = 24 Gp/qg=50,800 hrs.

El resto de la informacidn se presenta en la Fig. 3.8
A.Cédlculo de la kh (md-pie).y k (md):

wn o _162.6 99 uB « = kh

m . h

h = 84 pies Bg = 0.00563 pie’/pie>
g = 536f900 bl/p m = 17 psi/ciclo

pg = 0 0201 cp' (de la Fig, 3.8)

162.6 x (536,900) x (0.0201) x (0.00563)

17 581 md-pie

kh=

B. Cilculo del factor de dafio, s; y pérdida de presidn -
debido al dafo. : '

A _ P
s = 1.151 (REZME L o4 (3—5—3—F1) +3,23)
. . ., ug t'w.
Aps = (m) x.0.87(s) o .
k = 6.92 md r, = 3.5/12 pies
4 = 0.16 ' p hr = 2,815 psig

* Se obtienen al final del ejemplo.
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= 0. = i
pg 0201 cp P 2,422 psig
-1%
¢, = 0.000254 psia 1 m = 17 psi/ ciclo
_ (2,815) - (2,422) (6.92) (144)
s = 1.151 ( (17 109 16716) (0.028) (0.000254)
(1z.25) 3.23
s = 21.12

Dps=(17) x 0. 87 (21.42)= 312 psi
C. Calculo del indice de productividad (bl/D-psi)y

Eficiencia de flujo:

q q
Jreal ~ p* Tigear = T TR OC
r . P AV 3
'Aps = 312 psi p* = 2,895 psig
q, = 536,900 b1/D p,; = 2,422 psig

- (_536,900) ~ o
Jreal = (2,895 - (2,422) 1,135 bl/D - psi.
_ ( 536,900) . .
Jideal = a7 - (31D) = 3,335 bl/D-psi
: Ireal 1,135
.. Eficiencia de flujo: = I ) - 0.34
: J. 3,335
ideal

* Bg’ H,g y ¢ Se obtienen al final del ejemplo




Obteneién ' de Bg) Bg' ¥ ¢
P
T
B =2 S¢ T_ = 520° R
g sc
sc .
P™ # Pyg P,. = 14.65 psia
2
pTc = 420°R
pPc = 663 psia
Ty = 200°F = 660°R
P* , Pug 2895 + 2422 -
= 2658 psig = 2673 psia.
2 2
_ _T _ 660 _ (p*+Puf) /2 2673
pTr = EFE 230 1.57 PPy pPe =663 4.03
*“ 2 = 0.809
_ 660 14.65 _
N »Bg = 0.809 x 520 X 2.673 0.00563
Usando pTr, pPr y una densidad relativa de 0.8, g se’ -
obtiene de las Figs. G.3Ay G.3B, pdgs. 156 y 157, de Matthews
Y Russell: “g = 0.0201 cp.
cg se obtiene de la Fig. G.7A, p5§. 161, siendo 0.000347

psia”

La ¢, Ssaturada con gas a (p* + pwf)/Z se estima usando la

Ref. 12, C

Por tanto,

ap. 3;

para

0.71x0.

ce de la Fig. G.5, padg. 159, con @ =0.16.
s = 0.29y s = 0.71:
w g
+
'w cw cf
6

000347+0.29x13x10 ®+4x10 °=0.000254 psia~?!
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Uso de la funcidén m(p)*.

En las Ecs. III.8.1 y IIl.83 se involucran gradientes
de presidn pequefios y se supone que u y zg son cons-

tantes. Para los casos en los que esto no es acepta-
ble,'AFHussalny y Ramey12 han demostrado que usando -
una pseudo- pre51on se obtiene una ecuacidn de incre-
mento de presidn andloga a la Ec. III.S8. 1, con la que
se obtienen buenos resultados, aln en yacimientos de -
gas de muy baja permeabilidad, produciendo a altos gas
tos.

‘'Por otra parte, a altos ritmos de produccidn, hay una

caida adicional de presidn en las cercanias del fozo -
debido a un flujo no-darciano (flujo turbulento) La
caida adicional de pseudo- presidn es proporcional al -
gasto, q, y es equivalente a tener un dafo adicional;

en este caso el dafio total es (43 = g + Dqst)'- Se pue

de separar.cada, efecto mediante la realizacidn de dos
pruebas, 'ya que el efecto de s es constante para dos
pruebas de incremento suce51vasl

Pruebas de Decremento.- Las pruebas de decremento de
presidén en pozos d e gas son similares a las que se -
realizan en pozos de aceiteé; basicamente consisten en
medir la presidén & fondo continuamente durante un pe-
riodo de flujo a un gasto constante, partiendo de una
presidn estabilizada del yacimiento. La duracién del
periodo de flujo puede ser de varias horas a meses,
dependiendo de la naturaleza del yacimiento y de los
objetivos de la prueba.

Para el andlisis de las pruebas y considerando un ré-
gimen de flujo transitorio, la caida de presidn estéa
dada por la siguiente ecuacién (12),

m (p)., - m (p) = 1.632 x lO6 9sc T [}og t + log
i wf —_—
k h .
K , '
)- 3.23 + 0.869 s' | ........... (111.8.4)
% WUicy : '
Una grdfica de Am (p) = (m (p); = m(p) ) contra ‘t

en papel semilog da una linea recta de pendiente, m,
de donde

* p X
seudo-presign de los gases reales.
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T

1.632 x 10% g
' - sc (I11.8.5)

k h =
m

El factor de dafio aparente, s', puede también ser -
P

calculado usando la siguiente ecuacidn:

. Am (p)1 X
s' = 1.1513 —_—— - log ——7F] + 3.23 B
¢ pu. c.r
1l 1 W

(IT11,8.6)

!
donde Am (p)1 es el valor de Am (p) para t una hora.

‘La caida total de pseudo-presidn directamente atribuida al

factor de dafio y efectos de turbulencia estd dada por:

= 0.869 m (s + D qsc) (111.8.7)

Am (p)é, = 0.869 m s’

La eficiencia de flu
jo en funcidn de la pseudo-presidn viene dada por la siguien

te ecuacidn:
(m (p)i - m (p)wf) - Am (p)s.
E. F. = (3 -~ m (), >

(I11.8.8)

El potencial de flujo abierto se estima a partir de

la siguiente ecuacidn: ’

k hm (ﬁ)R

AOF =

. r

6 e s
3.263 x 107 T [ log (0.H72 ( T ) + —§T§ﬁ§-”
(I11.8.9)
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I11.8.4.- Pruebas de Incremento.- Las pruebas de incre
mento de presidn son las mds simples de las pruebas en pozos
de gas. Consisten bdsicamente en el cierre del pozo, regis--
trando periodicamente el incremento de presidén en el fondo.-
En yacimientos con permeabilidades altas, la presidn de in--
éremento tiende a estabilizarse rédpidamente; no asi en yaci-
mientos poco permeables, donde puede-llevarse en ocasiones -
hasta meses.

La caida de presidn es determinada pcr medio de la

siguiente ecuacidn:

- T
. 6 _dsc tet At
m (p); - m (p) = 1.632 x 100 —%— 1log (———A—t————
(IT1.8.10)

Al graficar m (p)ws contra (tp+ At)/At en papel se-
milogaritmico se obtiene una linea recta cuya pendiente es,-
m, mediante la cual se puede estimar el espesor permeable --
mediante la Ec. (III.8.5)

Definiendo m (p)wsl como la pseudo-presidn al tiem-
po At = 1 y suponiendo que ;/(t¢+ 1) = 1, el factor de dafio

aparente puede ser calculado con la ecuacidn:

m (p) -m (p)
' = 1.1513 WS1m wi0  _ 1og k—z) +3.23] ,
¢ Wi G Ty
(ITI.8.11)
donde m (p) es la pseudo-presidn medida justamente antes

wf0

de cerrar el pozo.




- 170 -

Cuando el periodo;dé decremento anterior al de in--
cremento 'se extiende hasta las condiciones de flujo pseudo-
estacionario, el método de anilisis propuesto por MDH puede
ser utilizado.

La cafida de pseudo-presidn se estima mediante la ecuacidn:

6 q&:T .
m(p); -m (p) o = 1.832 x10° —=— [log tp- log At]
' (I11.8.12)
Al graficar m (p)ws contfa At en papel semilogarite
se obtiene una lfnea recta con pendiente m. La pérﬁeabi;idad

y pseudo factor de dafio pueden ser estimados mediante las --

Ecs. III.8.5 y III.8.11.

I11.8,5. Ejemplb.~ La Tabla ITI.9 muestra los datos de
ﬁna prueba de incremento de presidn en un pozo de gas. Los -

" datos utilizados en el andlisis son los siguientes:

h 94.8 °C

=‘101.7 pies T=
qg = 5.450 M pies’/dia 5.6. = 0.567
B, = 0.00596 ¢ = 0.045
uy = 0.0178 cp c, = 0.000245 psid’
Z ;'0.922 r, = 0.3542 pies

tp= 13 063 hrs (estimado).

Las determinaciones que se lograron realizar median

te la prueba fueron las siguientes:

a).- Permeabilidad.- La Fig. III.51" muestra los da-

tos graficados de la prueba; la pendiente, m, de la porcidn

* pdg. 176
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recta de la linea es 70.08 x 108 (psiaz/cp)/ciclo; de la Ec.

III.8.5, se tiene:

(1.832) (5.45 x 10°) (662.64)
(70.08 x 10°) (101.7)

k = 0.83 md.

b).- E1 factor de dafio fue estimado a partir de la

Ec.III.8.11 de donde:
: (570.47 x 10% - 102.19 x 10%)
s'= 1.1513 : .
1o (0.83)

(0.45) (0.0178) (2.45 x 10~ (0.3542)%

+ 3.23] S

2.39.

1

)

3).- La caida de pseudo-presién debida al dafio y tur-

bulencia, Ec. III.8.7.

(0.869) (70.08 x 10%) (2.39)

"

Am (p)s'

Am (p)s, = 1.45 x 10G psi2/cp.
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TABLA III.9.- DATOS DE INCREMENTO DE PRESION

DE UN POZO DE GAS.

At t¢+A At wm (p), m () % 10® am (), x 10~
t 2 pP2 il
o} r

0 — 1.06 102.19 J—
0.087 150 150 1.32 . 127.26 25.50
0.250 52 253 1.53 147.50 45.31
0.420 31 103 1.72 165.82 63.63
0.580 22 253 1.85 178.35 76.16
0.750 17 418 2.00 192.81 90.62
0.920 14 200 2.12 204,38 102.19
1.080 12 096 2.26 217.88 115.69
1.250 10 451 2.3y 225.59 123.50
1.420 9 200  2.us 236.19 134.00
1.750 7 466 2.62 1252.58 15039
2.250 5 807 2.90 279.58 177.39
2.75 y 751 3.11 299.82 197.63
3.25 ¥ 020 3.30 318.1Y4 215.95
3.75 3 48y 3.52 339.35 237.16
4.25 3 075 3.70 356.70 254,51
4,75 2 751 3.83 369.23 267.04
5.25 2 489 4.03 388.51 286.32
5.75 ' 2 273 4.15 400.88 297.89
6.25 2 091 y.22 406.83 304.6Y
6.75 1 936 b4l 425,15 322.96
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TABLA III.9.- CONTINUACION.

At et wm P, (P, x 107 am (p),, % 20°°
t 2 pP? T
C r

7.25 1 803 4.50 433.83 331.64
7.75 1 686 4.59 455.03 352.84
8.75 1 u9y 4. 81 463.71 361.52
9.25 1413 4.92 47y .32 372.13
10.25 1275 5.10 491.67 . 389.u48
10.75 1 216 5.18 499.38 397.19
11.25 1 162 5.25 506.13 403.9Y4
11.75 1113 5.29 509.99 407.80
12.25 1 067 5.35 515.71 413,58
12.75 1 025 "5.u5 525.41 - 423.22
13.25 987 5.50 530.23 42804
13.75 951 . 5.58 537.94 435.75
14.25 918 5.62 541.80  439.61
14.75 887 5.66 545.66 443,47
15.25 858 5.72 551,41 449.25
15.75 830 5.75 55433 452,14
16.25 805 5.80 559.15 456.96
16.75 781 5.86 56L. 94 462.75
17.25 758 5.90 568.79 466.60
17.75 737 5.9 572.65 470.46
18.25 717 6.00 578.43 476. 24

19.25 680 6.18 595.79 493.60
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TABLA III.9.- CONTINUACION.

PO T H ’;‘ Py mp,x 107 am (), x 207
2 pP_ pT
[} r
20..25 646 6.22 599.64 497.45
21.25 616 6.31 608.32 506.13
22.25 o 588 6.38 615.07 512.88
23.25 563 6.42 618.92 516.73
24.25 540 6.48 622.78 520.59
25.25 518 6.50 626.64 52U .45
26.25 499 6.55 631.46 529.27
27.25 480 6.60 636.28 534.09
28.25 ‘ 463 6.6L 640.13 537.94
29.25 448 6.69 6LY .95 542.76
30.25 433 6.72 6L7.85 545.66
31.25 419 6.74 649.77 547,58
32.25 406 6.78 653.63 551.u4Y
33.25 394 6.80 655.56 553.37
34,25 382 ' 6.83 658.45 556.26
35.25 - 372 6.85 660.38 558.19
37.25 352 6.9C 665.20 563.01
39.25 . 33y 7.00 67u .84 572.65
41.25 318 74,02 - 676.77 574 .58
43.25 303 7.05 679.66 . 877.47
45.25 290 7.06 680.62 578.43
47.25 277 7.09 683.52 581.33
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49.25
52.25
55.25
58.25

61.25

67.25
70.25
73.25

76.25
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TABLA III.9.- CONTINUACION.

64.25

te+ At uom (p)w m (p)
At 5 ppz o W
(e} r
266 7.12 686
251 7.14 688
237 7.16 690
225 7.18 692
214 7.21 695
204 7.23 697
195 7.24 697
187 7.24 697
179 7.25 698
172 7.28 701

.30

x 107 an (), % 107

41
.34
). 26
.19
.08
.01
.98
.98
.94

.83

58L4.

22

.15
.07
.00
.89
.82
.79
.79
.75

.6l

6
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PSEUDO

[ .
PRESION |VALORES DE m(p)e —"'—‘ﬂ%— . -%'iﬁnu PSE UDO-TEMPERATURA REDUCLOA (T ) DE:
o 2P . ('F,"“ )

REDUCIDA '
P, 1.05 115 130 1.50 175 200 2.50 300
0.10 0.0051 0.0051 0.0051 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050
0.20 0.0208 0.0206 0.0204 0.0202 0.0201 0.0201 - 0.0200 0.0200
0.30 0.0475 0.0467 0.0461 0.0656 0.0453 0.0452 0.0451 0.0450
0.40 0.0856 0.0839 0.0824 0.0813 0.0807 0.0803 0.0801 0.0800
0.50 0.1355 0.1322 0.1293 0.1272 0.1261 0.1254 0.1250 0.1249
0.60 0.1980 0.1921 0.1869 0.1833 0.1814 0.1803 0.1798 0.1797
0.70 0.2733 0.2637 0.2556 0.2498 0.2468 0.2452 0.2445 0.2443
0.80 0.3620 0.3474 0.3355 ,3266 0.3222 0.3198 Q.3189 0.3187
0.90 0.4638 0.4437 0.4262 0.4134 0.4073 0.4039 0.4030 0.4029
1.00 0.5780 0.5529 0.5276 0.5095 0.5019 0.4974 0.4968 0.4967
1.10 0.7053 0.6746 0.6400 0.6154 0.6059 0.6003 0.6004 0.6003
1.20 0.8525 0.8083 0.7638 0.7314 0.7192 0.7131 0.7136 0.7134
1.30 1.0318 0.9539 0.8983 0.8574 0.8416 0.8356 0.8362 0.8360
1.40 1.2392 1.1114 1.0631 0.9930 0.9732 0.9676 0.9681 0.9680
1.50 1.4482 1.2807 1.1978 1.1381 1.11462 1.1091 1.1091 1.1095

1.60 1.6468 1.4616 1.3620 1.2923 1.2645 1.2599 1.2592 1.2%02
1.70 1.8359 1.6516 1.5356 1.4557 1.4240 1.4199 1.4183 1.4203
1.80 2.0176 1.8476 1.7182 1.6280 1.5923 1.5887 1.5862 1.5895
1.90 2.1926 2.0472 1.9090 1.8089 1.7695 1.7663 1.7632 1.7679
2.00 2.3619 2.2476 2.1068 1.9982 1.9553 1.9526 1.9492 1.9554
2.10 2.5272 2.4499 2.3109 2.1954 2.1495 2.1472 2.1462 2.1519
2.20 2.6899 2.6546 2.5206 2.3999 2.3519 2.3499 2.3479 2.3575
2.30 2.8500 2.8603 2.7354 +2.6116 2.5623 2,5605 2.5602 2.5721
2.40 3.0074 3.0658 2.9549 - 2.8302 2.7806 2.7788 2.7811 2.7956
2.50 3.1622 3.2701 3.1786 3.0554 3.0067 3.0048 3.0105 3.0280
2.60 3.3143 3.4726 3.4060 3.2872 3.2403 © 03,2383 3.2482 3.2691
2.70 3.4638 3.6727 3.6367 3.5251 3.4813 3.4792 3.4942 3.5191
2.80, 3.6108 3.8701 3.8700 3.7690 3.7297 3.7272 3.7483 3.7776
2.90 3.7553 4.0646 4.1056 4.,0185 3.9851 3.9824 4.0106 4.0449
3.00 3.8974 4.2560 4.3629 4.2735 4.2474 4.2644 4.2809 4.3206
3.25 4.2456 4.7260 64,9417 4.9303 4.9299 4.9296 4.9903 5.0465
3.50 4.5859 5.1857 5.5644 5.6102 5.6466 5.6563 5.7459 5.8235
3.75 4.9183 5.6338 6.1461 6.3089 6.3944 6.4224 6.5462 6.6503
4.00 5.2430 6.0700 6.7434 7.0228 7.1705 7.2259 7.3894 7.5257
4.25 5.5622 6.4973 7.3356 7.7491 7.9713 8.0629 8.2745 8.4484
4.50 5.8776 6.9181 7.9228 8.4853 8.7933 $4.9296 9.2004 9.4168
4.78 6.1892 7.3324 8.5032 9.2289 9.6339 9.8239 10.1654 10.4297
5.00 6.4970 7.7399 9.0758 9.9772 10.4907 10.7437 11.1682 11,4859
5.25 6.8011 8.1406 9.6400 10.7283 11.3616 11.6870 12.2073 12.5841
5.50 7.1014 8.5345 10.1951 11.4803 12,2446 12,6520 13.2811 13,7232
5.75 7.3980 8.9218 10.7409 12,2318 13.13719 13.6368 - 14,3883 14,9020
6.00 7.6909 9.3025 11.2773 12,9815 14,0397 16,6399 15.5274 16.1193
6.25 7.9809 9.6780 11.8066 13.7293 14.9488 15.6588 16.6956 17.3731
6.50 8.2688 10.0495 12,3311 14,4749 15,8643 16.6915 17,8901 18.6617
6.75 8.5546 10.4170 12.8504 15.2177 16.7846 17,7366 19,1096 19 ~7i1
7.00 8.8383 10.7805 13,3644 15.9569 17.7087 18,7927 20.3527 21,3390
7.25 9.1198 11.1400 13.8730 16.6917 18.6356 19.8589 21.6184 22,7253
7.50 9.3992 11.4936 14,3760 17.4219 19.5644 20.9337 22,9053 26.1421
‘1.75 9.6764 11.8473 14.8738 18.1471 20,4942 22.0163 26,2124 25.5882
8.00 9.9516 12,1951 15.3655 18.8669 21.4262 23.1057 25.5386 27,0627
8.25 10.2250 12,5399 15.8527 19.5824 22,3551 24,2007 26.8821 28.3650
8.50 10.4971 12,8826 16.3358 20.2946 23.2874 25,3004 28.2413 30.0944
8.75 10.7678 13.2231 16.8150 21.0033 24,2208 26,4040 29.6156 3} 6502
9.00 11.0371 13.5614 17.2901 21.7081 25,1539 27.5107 31.00y7 W2314
9.25 11.3051 13.8976 17.7612 22.4090 26.0869° 28.6200 32,4048 34,8371
9.50 11.5718 14,2315 18.2283 23.1057 27.0192 29,7311 3).8182 36.4666
9.75 11.8370 14,5632 18.6914 23.7981 27.9502 30.8437 33,2431 38.1191
10.00 12,1009 14.p928 19.1508 - 24,4860 28.8797 31.9570 36.6786 39,7937
10.50 12,6258 15.5473 20,0604 .. 25.8522 30.73%9 34.187) 39.5759 43,1956
11.00 13,1476 16.1969 20.9615 27,2075 32.5883 36.4211 42,5019 46.6559
11.50 13.6662 16.8412 21,8537 28.3508 36,4352 38.p554 45.4518 30.1691
12.00 14.1816 17.6804 22,7367 29.8818 36.2740 40.8873 48,4215 53.7299
12.50 14.6937 18.1143 23.6105 31.1992 38.1035 43.1147 $1,4073 $7.3337
13.00 15.2026 18.7435 24.4750 32.5036 39.9223 45.3355 54.4059 60.9761
13.30 15.7081 19.3673 25.3303 33.7943 41.7295 47,5481 57,4162 64,6533
14.00 16.2102 19.9859 26.1763 ‘35.0712 43,5240 49.7510 60.4295 68.3614
14.50 16.7087 20.5993 27.0132 36.3344 45.3055 51,9431 63,4694 72.09711
15.00 17.2039 21.2076 27.8409 37.5837 47.0731 56.1231 66.4718 75.8511

SOLUCION DE LA INTEGRAL DE PSEUDO- PRESION

REDUCIDA m{p), COMO UNA FUNCION DE T, Y P,




III.9

10.

11.

'mpc

- 178 -

Re ferencias.

R. C. Earlougher, Jr.: Advances in Well Test Analy-
sis, SPE Monograph 5, (1977).

Van Everdingen, A.F.: "The Skin Effect and Its In-
fluence on the productive capacity of a well", Trans.
AIME (1953), 171-176.

Hurst, W.: "Establishment of the Skin Effect and Its
Impediment to Fluid Flow Into a Well Bore", Pet. Eng.
(Oct., 1953) B.6+B.1l6.

Rodriguez Nieto, R.: Matemdticas Aplicadas a la’ Inge-
nieria de Yacimientos, publicaciones del IMP No. 74 -
BH/142, (1974) y No. 76 BH/196 A, (1976).

Van Everdingen, A.F. and Hurst, w.: "The Application
of the Laplace Transformation to Flow Problems in Re-
servoirs", Trans. AIME (1949), 305-324.

Agarwal, R.G., Al-Hussainy, R. and Ramey, Jr. H.J.: -
"An Investigation of Wellbore Storage and Skin Effect
in Unsteady Liquid Flow: I. Analytical ‘Treatment", -
S. of Pet. Eng. J., (Sept..1970) 279. .

Chen, H. and Brigham, W.E.: "Pressure Buildup for a -
Well with Storage and Skin in a Closed Square", Pre-
print No. SPE 4890, 44 th Annual California Regional
Meeting, (Apr., 1974).

Craft, B.C.; Hawkins, M.F.: Applied Petroleum Reser-
voir Engineering, Prentice-Hall, Inc. (1959).

Tracy, G.W.: "Why Gas Wells have Low Product1v1ty°"
0il and Gas J. (Aug. 6, 1956]84.

Aronofsky, J.s. and Jenkins, R.: "Unsteady Radial
Flow of Gas. Through Porous Media", J. Appl. Mech.
(1953) 20, 21°. .

Bruce, G.H. et all.: "Calculations of Unsteady-State
Gas Flow Through Porous Media", Trans. AIME (1953)
198. -




13.

- 179 -

Al-Hussainy, R. and Ramey, H.J. Jr.: "Application
of Real Gas Flow Theory to Well Testing and Delive-
rability Forecasting", J. Pet. Tech. (May. 1966) .
637-642.

Ramey, H. J. Jr.: "Non-Darcy Flow and Wellbore -
Storage Effects in Pressure Build-Up and Drawdown
of Gas Wells", J. Pet. Tech. (Feb. 1965) 223-233.




- 180 -

CAPITULO 1V
PRUEBAS DE FORMACION.
IV.1.- Introduccidn

Histéricamente, las pruebas de formacidn se han lle-
gado a considerar como un medio para determinar las caracte--—
risticas de productividad de una zona especifica(l).

Los registros, log tratamientos de po--
zos y las pruebas de formacidn, tienen la misma funcidn en la
perforacidn moderna. Sin embargo, la interpretacidn cuidadosa
de una prueba de formacidn puede proporcionar una estimacidn

del gasto de produccidn esperado de un pozo bajo va
rias circunstancias, las cuales no pueden ser proporcionadas
por los registros. Por eso las pruebas de formacidn pueden -

ser un factor principal para determinar si una terminacidn es

P .
economicamente. aconsejable.

Una prueba de formacidn es un procedimiento que pro-
vee una terminacidn temporal del intervalo de prueba, utili-
zando en este caso la tuberia de perforacidn para conducir
los fluidos producidos a la superficié; una buena prueba pro-
porciona una muestra de los fluidos presentes en el yacimien-
to. Los datos de produccidn Y presidn obtenidos proporcionan
estimaciones de la capacidad o potencial de la formacidn, pre
sidn- estdtica del yacimiento, efectos de dafio, radio de dafio;
indice de productividad y radio de drene o investigacidn; ba-

jo condiciones ideales se pueden detectar fallas geoldgicas,
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Las pruebas de formacidn pueden ser usadas para detec
tar yacimientos de pequefio volumen y para determinar la posi-
bilidad de tratar el pozo para ponerlo en prodﬁccién. Una bue
na corrida e interpretacidn de la prueba, probablemente de --
mds informacidn por cada peso invertido que alguna otra.herra
mienta de evaluacidn.

Los datos de presidn obtenidos durante los periodos
de flujo y cierre son utilizados solamente para anflisis cua-

litativos, mediante métodos convencionales de interpretacidn.

IV.2,- Operaciones bdsicas de las pruebas de formacidn.

Una prueba de formacidn se hace corriendo en el agu-
jero una herramienta especial unida a la sarta de perforacidn;

esta _herramienta consta de:

1).- Un empacador de hule, el cual sella contra las
paredes del pozo y su funcidn es aislar.a la -
formacidén del lodo.

2).- Una vilvula. de prueba para el control del flujo
dentro de la tuberia; sirve para excluir la en-
trada de lodo cuando se baja la herramienta ha-
cia el fondo y para permitir la entrada de flui
do de la formacidn durante la prueba.

3).- Igualador o vélvuia de desviacidn para permitir
igualar las presiones en la seccidn del empaca-

dor, después de que la prueba de flujo ha termi

nado.
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4).- Ancla, la cual soporta el. peso aplicado para -
asentar el empacador.

5).- Registrador de presidn que proporciona un regis
tro completo de todo el evento, el cual puede -
ocurrir durante la prueba; Es recomendable te--
ner dos instrumentos de registro de presién, pé
ra permitir una determinacién exacta de datos.

6).- Junté de seguridad, la cual proporciona un me--
dio de desunibn de la sarta de pefforaciéh en -
un punto conveniente para operaciones de pesca.

Otros componentes como la vdlvula de ‘cierre, dos.o -

mds relojes de accionamiento y el estrangulador, son herra--
mientas secundarias que proporcionan informacién adicional --

(2,3) pq la Fig. IV.1 s& mues .

acerca de la prueba de formacidn
tran los componentes principales de la herramienta de pruebas
de formacidn.

En la Fig. IV.2 se ilustra el procedimiento de las -
pruebas de formacidn. Mientras la herramienta es bajada al --
fondo del pozo, el empacador va comprimido y la védlvula de -
prueba se mantiene cerrada, permitiendo que ei lodo- se mueva

)(H’S). Después que se alcanza

como lo muestra la Fig. IV.2 (a
el fondo y los preparativos necesarios en la superficie se -
han efectuado, el empacador es fijado (por compresién y expan
sidn), aislando la formacidn de la columna de lodo. La carga

de compresidén es suministrada por una carga muerta, la cual -

es transferida por el ancla de la tuberia abajo del empacador -
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La vdlvula es abierta y asi la seccidn aislada es ex
puesta a la presidn interior de la tuberia que es baja o cer-
cana al vacio, pudiendo entrar los fluidos de la formacién a
la tuberia. como se ilustra en la Fig. IV.2 (b).

Después de un periodo deseado, la vdlvula es cerrada
y un incremento de presidn ocurre abajo de la vdlvula, en el
drea cercana al pozo, donde los fluidos represionan a la for-
macidn.

A continuacidn, la vdlvula es abierta otra vez para
repetir el periodo de flujo e incremento para obtener datos -
adicionales y poder hacer comparaciones. Para algunos arre---
glos después del Gltimo periodo de flujo se obtiene una mues-

(1)

tra de fluido a presidn A continuacidén se desancla el em
pacador y se saca la herramienta, las condiciones del agujero
dictaminan el tiempo total que la herramienta puede permane--

cer en el pozo.

IV.3.- Interpretacidn de Gréficas.

La secuencia total de los eventos que ocurren en una
prueba de formacién son registrados en grdficas de presibn -
contra tiempo. El aspecto de estas gréficas es variable; en - .
la Fig. IV.3 se muestra un caso tipico. La linea denota pre-
sién atmosférica y se traza sobre la grdfica en la superficie
cuando se inserta en el registrador de presibn.

A medida que la herramienta se baja, en el agujero -
ocurre un incremento de presibén debido a la columna de lodo -

(ph). La seccibén (1) de la Fig, IV.3 muestra este incremento.
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El punto (2) muestra la presibén inicial o hidrost&tica del lo
do (pihm) cuando la herramienta se encuentra en el fondo del

agujero y puede ser coﬁparada con la dénéidad del lodo. E1 --
punto (3) es una presidén anormal algunas veces observada, cau
sada por la compresidn del lodo atrapadé abajo del empacador,

(6). La seccibén (4) mues

después de abrir la vélvula de prueba
tra la reduccién de la presibén hidrost4tica del lodo sobre la -
formacibn. El punto (5) muestra la presiénbde flujo inicial }
(pifi) del primer Peviodo de flujo. .

Cuando 1la herfamienfa de prueba es abierta, ocurre -
el flujo de los fluidos de la formacibén, comporténdose la pre
sidén como se myestra en la seccibn (6). En el punto (7) la --
vdlvula de prueba se cierra, fegistr&ndose la presibn de flu-
jo final (pffi) del p%imer periodo de flpjo y un periodo de -
incremento de presidn se lleva a cabb, como se muestra en la
seccién (8). El punto (3) muestra la presidn de cierre ini---
cial (p;g;) ¥ es una Aproximacién ideal del incremento ini---
cial a una‘presién constante que debé ser representativa de -
la presidn inicial dél’yacimiento(s);

El primer periodo de flujo y cierre es seguido gene-

ralmente por un segundo periodo de flujo y cierre(7)

. Los pun
tos (11), (13), (15) y (16) representan.la presidn de flujo -

inicial en el segundo periodo de flujo (p.

1f2)’ la presidn fif

nal de flujo del segundo periodo de:flujo (pgegy)s 1a presidn
final de cierre del segundo periodo (pfsi) y 1la presién final de

la columna hidrostatica de lodo (Pfhm)' La seccién 17y, --
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muestra los efectos de desanclaje del empacador y extraccidn

del elemento de presidn del pozo con la tuberia de perfora--
. . . . S . . .

cién, originando un retorno de la presidn’a la presidén ejerci

da por la columna de lodo.

LINEA _BASE

PRESION

]
'
|
|
253 pRIMER | seeunoo 18
1
|
|
|
1

1
| cicLo cicLo
!
|
1
TIEMPO —

.FIG‘I\I.S.-RESPUESTA DE PRESION DEL REGISTRADOR PARA
) UNA PRUEBA DE FORMACION. ' . :

Los dos segundos periodos de flujo y cierre tienen -

como objetivo permitir el cdlculo de los pardmetros del yaci-

miento, asi como para determinar la produccidén de fluidos.
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IV.3.1.- Perturbaciones en la Gridfica de Presién en las -

Pruebas de Formacidn.

A causa de la complejidad de la operacidn de las he-
rramientas en las pruebas de formacidn, existe la posibilidad
de<que las pruebas fracasen. Sin embargo, es importante exami
nar cuidadosamente las grdficas de la prueba y decidir si &s-
ta fue mecdnica y operacionalmente correcta.

Para reconocer una mala prueba, se debe estar fami-
liarizado con las caracteristicas de las grdficas de las prue
bas, uﬁa buena gréfica de la prueba debe tener las siguientes
caracteristicas:

a).f La presidén base debe ser una linea recta y cla-

ra.

b).- El registro de las presiones hidrostiticas ‘del-

lodo, inicial y final, debe ser el mismo.

c).- E1 flujo y'el incremento de presidn deben ser -

registrados como: curvas suaves.

Frecuenfeménte malas condiéiones del agujero, mal --
fundionamientg de las herramientas y otras dificultadesvpue—-
den ser identificadas por medic de las gr&ficas de pruebas de

S
formacién. Las Figs. IV.4 a IV.8 ilustran algunos de los ejem
plos de las fallas que pueden ocurrir al efectuar una prueba
de formacidn. »

La Fig. IV.4 muestra una gréfica donde se presentaron
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fugas en las tuberias de perforacién o pérdidas de lodo hacia
alguna formacidn o ambos casos, causando un decremento en la

presidn hidrostdtica. Una fuga en la tuberia puede ser config
mada si una gran cantidad de lodo es recuperado con-los flui-
dos producidos. En este caso los datos de la prueba débén ser

deshechados.

HGJMQWﬁQTURA DE TUBERIA O PERDIDA DE LODO HACIA
ALGUNA FORMACION.

La forma escalonada en las curvas de incremento indi
can un mal funcionamiento en el medidor o registrador de pre-

sién (Fig. IV.5).
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dos,

FIG.IV.6.-MAL  FUNCIONAMIENTO DEL REGISTRADOR DE PRESION.

En la Fig. iV.G puede verse la forma que adquiere 1la
grafica al pararse el reloj antes de tiempd o por alguna fa--
1la del mismo. ‘

La forma de S ocurre solamente en la porcidn de in--
cremento de la curva cuando existe una comunicacidn de fluido
alrededor del empacador (Fig. IV,7). Esta comunicacidn puede
ser debido a una fractura o mal sello del empacador, a rotu--

ras de la tuberia alrededor del empacador etc..
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La Fig. IV.8 muestra una gréfica donde se notan per-
turbaciones debidas al taponamiento del estrangulador de fon-
do del pozo o "pichancha". El aumento o disminucidn naturalv-
de la curva de presidn es causado por el rompimienfo y libera

cién momenté&neo de presidn.

FIG.IV6.-RELOJ DESCOMPUESTO O PARADO.

IV.4.- Técnicas para la determinacién de productividad,

permeabilidad, potencial y presidn estatica.

o

IV.4.1.- Productividad de la Formacibrm.

Andlisis cuantitativos de datos de pruebas de formacidén
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FIG.IV.7.-COMUNICACION DE FLUIDOS ALREDEDOR DEL EMPACADOR.

FI16.IV.8.- TAPONAMIENT O DEL ESTRANGULADOR DE FONDO.
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con miras a determinar la productividad de la formacidn no --
son precisos; esto es una consecuencia natural de los perio--

dos de flujo relativamente cortos durante la prueba.

Puede determinarse la cantidad de fluido recuperado
durante la prueba, en casos donde el fluido producido es obte
nido; el gasto producido puede ser determinado en la superfi-
cie mediante mediciones a través de separgdores y/o tanques -
de prueba. Si s6lo se recupera gas, éste puede ser medido con
probadofes de orificio o un tubo Pitot. En muchos casos, la -
cantidad de liquidos recuperados es medido en términos de lon
gitud (pies) de tuberia. Este procedimiento a menudo
indica descripciones un poco inciertas cuando los liquidos re
cuperados se encuentran mezclados. E1 volumén de liquidos re-
cuperados en la tuberia de perforacidn puede ser determinado

mediante la siguiente ‘ecuacidn:
V=bL, (Iv.1)
donde:

V= Volumen de liquidos recuperados (bbl).

b

Capacidad de la tuberia (bbl/pie).
L = Longitud de la tuberia (pies).
El gasto promedio, alterminar el intervalo de tiempo

de:prueba, es:




- 194 -

= Gasto de aceite (bbl/dia).
= Tiempo de duracidén de la prueba (min).

= Volumen de aceite recuperado (bbl).

El cllculo del indice de productividad involucra me-
didas de presidn de cierre de fondo (pi) y una condicidn de. -
produccidn estabilizada, mediciones de presidn de fondo flu--
yendo y el correspondiente gastOVQe fluidos producidos en la

superficie. El indice de productividad esta dado por la Ec. -
(III1.113). '

El indice de productividad especifico explica la lon

gitud de la seccidn de produccidn:

Indice de productividad
Longitud de la zona productora.

IPE = (IV.3)

Para determinar los pardmetros del yacimiento se pue
de usar el método de Horner. Después que los efectos de alma-
cenamiento en el fondo del agujero han disminuido, la presién
durante el cierre se obtiene mediante la Ec. (III.109).

Al graficar P,g Contra log (tp + At)/At resulta una
linea recta cuya pendiente esta dada por la Ec. (IIi.78). El
valor de tp es estimado a partir de la Ec. (III.121).

En la Fig. IV.9 se muestra una gréfica que ilustra -

este concepto.
IV.4.2.- Permeabilidad.

La determinacidn de la permeabilidad efectiva prome-

dio puede hacerse suponiendo que la gréfica de incremento de
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Horner origina una linea recta, de la cual puede obtenerse su

pendiente (- m) y mediante la Ec. (III.81) determinar la per-

meabilidad.
1300 .
Pi—
-
~
-
r,,
-
-
e PENDIENTE <m
1200 [ -°
.
. /./
PM\\\\~ L .
-
-
s /I .
] -
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- .
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1100
B
L]
‘e
.
.
1000 2 L . = o
04 103 102 10' 10
ptAat /
Bt

FIG.IVO.-GRAFICA DE HORNERPARA UNA PRUEBA DE FORMACION.

IV.4.3.- Potencial o Capacidad (k:h).

El espesor de la formacidn (h), debe ser el espesor
neto de la zona productora, el cual se puede determinar a par

tir del andlisis de registros. Si el espesor no puede

ser de
finido, entonces puede determinarse el potencial o capacidad
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(k h) de la formacidén, reordenando la Ec. (III.81).
IV.4.4.- Presidn Estdtica del Yacimiento.

La presibn estitica del yacimiento se obtiene extra-
polando la linea recta de la gréfica de Horner para un tiempo

de cierre infinito:

t_ o+ At
At

t_ + At
At

1
o

=1 » por tanto, log [

Los.datos proporcionados por una prueba de formacidn
durante el periodo de cierre pueden ser analizados también me
diante el método de MDH, seglih se describid en el capitulo an

terior (Cap. III).

IV.5.- Técnicas para determinar o1 radio de investigacidén

v __dafio " a la formaeidn.

Muchas veces las suposiciones de la ecuacién de in--
cremenrto.de Horner, tales como formacidén homogénea, flujo en
una sola fase y yacimiento infinito, no estdn dentro del domi
nio de casos reales. Si los cambios ocurren dentro del radio
de investigacidn de la prueba de formacidn, puedenbser detec-

tados por un cambio en la pendiente de la gr&fica de incremen
7)

to de Horner
Para todas las suposiciones précticas, el radio de -
investigacidn durante una prueba de formacidn es equivalente

al radio de drene, esto es:

. ’ k t
= 0.028 [5——— (IV.4)

r
d + )




- 197 -

El factor de dafio a la formacidn es estimado a par-

tir de la siguiente ecuacidn:

. :[ Pipp - Pyg (A= 0)

p k

o + 1og( ‘ tp |- 108( oo rj’)
t Tw

+ 3.2275 ] s (IV.5)

el término log (tp + 1)/tp es incluido ya que puede ser impor
tante en una prueba de formacién. Este término es insignifi--
cante cuando tp >>> 1, o cuando el factor de dafio es alto.
Muchos andlisis de pruebas de formacidn reportan co-
ménmente la eficiencia de flujo, la cual esta dada por la Ec.

(III.112).

IV.6.- Andlisis cualitativo en pozos de gas.

Generalmente en las pruebas efectuadas en pozos de -
gas los gastos de flujo se reportan en pies clbicos por dia,-
haciendo necesaria la explicacidn de la desviacidn de la ley
de los gases perfectos, usando el factor de desviacibn del -
gas, 2, y la temperatura absoluta dél yacimiento.

En este caso la grafica de incremento de Horner pue-
de construirse graficando el potencial o pseudo-presibén con--
tra (tp + At)/At, en papel semilog como se muestra en la Fig.
Iv.1o0.

Los valores de Z y del gas pueden ser obtenidos de -
la literatura conociendo la densidad relativa del gas. Las
ecuaciones suponen que la compresibilidad y viscosidad del -

gas permanecen razonablemente constantes- sobre: rangos de --
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cambios de temperatura y presidn que ocurren durante el per‘ig

do de flujo(7)

. Altas caidas de presidn entre el pozo y el 11
mite del yacimientov, semejantes a las que pueden ocurrir en -
una zona de baja permeabilidad, pueden hacer esta suposicién
invélida. Si &sto es cierto, un estrangulador en el fondo del

agujero debe usarse para reducir la cafda de presién(7).

3.5

2.9

(P‘.oﬁud

. 1 A A A A A I\
20 10 8 6 L] 2
log (1 + A1)/ At
FIG.IVI0.-RESPUESTA DE PRESION PARA UNA PRUEBA DE FORMA—
CION EN UN POZO DE GAS.

La permeabilidad, dafio al pozo, caida de presién de-
bida al dafio y el potencial de flujo abierto, para un pozo de
gas puede determinarse -a partir de 1las Ees. (III.165), —--

(III.171), (III.170) y (III.169), respectivamente.




IV.7.- Andlisis de datos de pruebas de formacidén utilizan-

do curVas‘tiéo,

Varios métodos de curvas tipo son utilizados para --
analizar datos iniciales de pruebas transitorias de presién.;
Aunque estos métodos tienen quizds m&s aplicaciones en prue-
bas de periodos largos, pueden algunas veces ser utilizados -
en el andlisis de pruebas de fqrmacién para recuperar un mini
mo de informacidn de una prueba donde los datos disponibles -
no son suficientes para obtener una lfnea recta en la grifica
de Horner. \

1 proporcionan curvas que -

Ramey, Agarwal y Martin
incluyen efectos de dafio que pueden ser usadas péra analizar
datos de periodos de flujo en una prueba de formacidn, que no
alcanza a fluir a la superficie y en la cual no hay cambios -
significativos del coeficiente de almacenamiento. Las Figs. -
IV.11, IV.12 y IV.13 son curvas tipo, en las cuales ia rela--
cibn de presidn adimensional se define como:

p Pj ~ Pys (O

P = = - s (IvV.8)
DR "o : Pi =~ P

donde p, es la presidén que existe en la sarta de perforacién
inmediatamgnte después de iniciar el periodo de flujo.

Péra el périodo de fiujo iyicial, P, serid la presidn
atmosférica o la presién ejercida por un fluido amortiguador
en la sarta de perforacidn, para el perfodo de flujo final,po

serid la presidn que resulta al final del primer periodo de -




flujo. En las Figs. IV.11, IV.12 y IV.13 el tiempo adimensio-

nal es obtenido a partir de la Ec. (III.3u4).

El coeficiente de almacenamiento viene dado por la -
Ec. (III.59); durante el perfodo de flujo de una prueba de --
formacidn el coeficiente de almacenamiento resulta de un cam-
bio en el nivel de liquido en la sarta de perforacidn, este -
cambio se determina mediante la Ec. (III.57).

La técnica para ajustar curvas tipo es similar al mé.
todo descrito en el Capitulo III, con una importante simplifi
cacién: lé relacidén de presidn adimensional en las Figs. IV.11
a IV.13 siempre varia de cero a uno y es independiente del --
gasto y de las propiedades de la formacién. De esta manera, -
cuando los datos son graficados en papel transparente y se --
desliza sobre las figuras, la escala de relacidén de presidn -
es fijada y solamente se desliza horizontalmente.

Una vez ajustados los datos en una curva tipo, los -
datos reales y de la curva tipo son leidos en un punto de ajus
te convenientemegte elegido. Tres puntos son requeridos; el -
parfmetro sobre la curva ajustada (CD ezs)M;_la escala de tiem
po del punto de ajuste, (t)M, de la curva de datos y el punto
correspondiente de la curva tipo, (tD/CD)M. La permeabilidad
puede ser calculada en la escala de tiempo del punto de ajus

te mediante la siguiente ecuacidn:

- c t
k = 3 389 _hp_(?SM_ (’—C‘g—) , (Iv.7)

M




Solucién:
La Fig. IV.14 muestra la grédfica de los datos tabula
dos, los cuales se ajustaron a la curva de CD CQS = 10”. Una
vez ajustada la curva se selecciond un punto al cual le corres
pondio un valor de 0.55 para (tD/CD)M y de 0.68 para (t)M.

De la Ec. (III.57) se determina el valor del coefi--

ciente de almacenamiento:

c (0.0197)
52.78 32.17
14y 32.17

C = 0.0537 bbl/psi.
Sustituyendo el valor de C en la Ec. (IV.7) se tiene

(3 389) (0.39) (0.55) (0.537)

k= (3) (0.68).

k = 6.37 md;

A partir de la Ec. (IV.8) y con el valor de k obteni -

do anteriormente se determina el factor de dafio:

-6 Ay b
- A Ln[ (0.14) (14 x 107°) (9) (1.078 x 10°°) (10") ]

2 (0.89359) (0.0537)
s = 3.96.
IV.8.- Recomendaciones para obtener buenos datos de la
prueba,

La clave para que la evaluacidén confiable de una prue
ba de formacidn sea obtenida y registre buenos datos, consis-

te en la planeacidn conveniente para situaciones especificas.




© FIB.IV.I2.- CURVAS TIPO (log—log) PARA PRUEBAS DE FORMACION SIN FLUJO EN LA SUPER-

FICIE Y PARA TIEMPOS LARGOS.
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FIG.IV.I3.-CURVAS TIPO (log-log) PARA TIEMPOS CORTOS , SIN FLUJO EN LA SUPERFICIE.




Usando este método no es necesario conocer el gasto

para calcular la permeabilidad. El factor de dafio es calcula-
do del. pardmetro de la curva ajustada de 1la siguiente manera

2 "22S
$ o hry (CD e )M

9.83359 C (1v.8)

s = —&— Ln

Ramey, Agarwal y Martin(i)recomiendan usar tres cur-
vas tipo para analizar datos del periodo de flujo en una prue
ba de formacién, la curva tipo semilogaritmica de la Fig. IV.11
es usada para datos de tiempo iniciales, mientras la Fig. IV.12
proporciona mala resolucidn para datos de tiempo iniciales. -
La Fig. IV.13 por lo general se usa para'datos’de:tiempos ini
ciales. Estas curvas no son aplicables cuando el-fluido entra
a la sarta de perforacidn con un gasto cbnstante, éstotes; -—
- cuando oéurre flujo a la superficie y también cuando el coef}
ciente de almacenamiento cambia deﬁidb al tamafio de la tube;;

ria o a los cambios de compresibilidad.

Ejemplo IV.1.- La Tabla IV.1 muestra los datos obte-
nidos al efectuar una prueba de formacién en la cual no hubo

flujo hacia la superficie, otros datos de la prueba son:

p; = 2 240 psi .t = 135 min

- . - -6 . -1
Py = 161 psi e, = i x 10 psi
L= 0.39 cp = 52.78 lbm/pie’.
h = 9 pies Pp = 1.9 pulgadas
y, = 0.0137 bbl/ft ¢ = 0.14

r = 3.94 puylgadas




FIG.IVIL.-CURVAS TIPO 'PARA ANALISIS DE PRUEBAS DE FORMACION
USADA PARA TIEMPOS (DATOS) INICIALES.
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Los eventos mis importantes para el andlisis de gréficas.

Varios son los factores que gobiernan la calidad de
los datos de presién en una prueba de formacidn. No solamente
los parémetros del yacimiento afectan directamente el compor-
tamiento de la presién. También debe tenerse cuidado en las -
mediciones de los fluidos recuperados asi como de los gastos
de flujo, puesto que estas cantidades deben ser conocidas pa-
ra propdsitos de andlisis de presidn.

Tal vez la primera consideracidn que debe hacerse en
la planeacidn de la prﬁeba es el midximo tiempo que puede per-
manecer la herramienta de prueba bajo las condiciones del agu
jero. El lodo de perforacidén debe ser acondicionado para la -
densidad y viscosidad deseada después que la prueba es inicia.
aat™),

Normalmente hablando, el primer periodo de flujo en
una prueba de formacidén debe ser por lo menos de 5 minutos y
el periodo de cierre inicial de 30 minutos. Esto permite la -
expansidén del lodo atrapado debajo del empacador y la iguala-
cidén de la presidn estdtica del yacimiento. La longitud del -
siguiente periodo de flujo (en una prueba de doble cierre) es
seleccioqado generalmente debido a la experiencia y condicio-

nes prevalecientes(S)

.-En el segundo periodo de flujo, el gol
pe (debido a la onda de presidn) en la supérficie debe ser dé
bil y el gasto (flujo) de la formacibn debe ser lento. Si la

presidén del fluido en. la tuberia de perforaéién se incrementa

a tal grado que la presidn hidrostética de la columna de fluido
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amortigua el flujo, entonces el incremento final debe comen--
zar inmediatamente.

El tiempovde cierre final debe ser por lo menos igual
que el tiempo de flujo, si se obtiene una extrapolacidn co---
rrecta y si los cambios de permeabilidad de la formacibén y 1la
longitud deseada del incremento de presidn final para un pro-
ducto esperado de k.h menor de 10 md-pie, recomiendan tiempos
de cierre de por lo menos 2 horas. Para valores de k.h altos,
tiempos de 30 minutos a una hora son suficientes(s’e).

Para lecturas correctas de presién se debe tener no-
cidn de las condiciones esperadas (incluyendo estimaciones de
temperatura del yacimiento y rangos de presidn) y todas las -
partes de los objetivos de las pruebas de tal manera que las
caracteristicas del reloj y elementos de presidén puedan ser -
seleccionados adecuadamente.

Antes de una interpretacidn de presibén deben evaluar
se correctamente los medidores de presidn para comparar sus -
registros de presibén en algunos puntos clave. La presidn hi--
drostdtica de los liquidos recuperados debe ser calculada y -
comparada con la presidn de flujo final(s).

El volumen de 1liquidos recuperados debe ser medido -
correctamente. Los liquidos recuperados separadamente y en --
mezclas contaminadas, deben ser descritos adecuadamente y de-
terminarse sus densidades. El flujo de gas en la sarta de per
foracidén debe ser medido tan correctémente como sea posible -

en varios intervalos de tiempo espaciados igualmente a través




de periodos de flujo. El gasto de los liquidos recuperados --
puede ser estimado en cualquier tiempo para convertir la rapi
dez de variacidn de la presidén hidrostédtica en la sarta a gas
to de produccidn de liquidos.

La localizacidén del asentamiento del empacador, no -
es de ﬁarticular importancia para pruebas corridas dentro de
la tuberia de revestimiento. Sin embargo, es critica para prue
bas efectuadas en agujero descubierto, en este caso, si es po
sible se selecciona una formacidn densa para asentar el empa-
cador, tal como: caliza, dolomia, anhidrita o lutitas duras.

Se debe tener cuidado en la seleccidn del tamafio del
estrangulador, ya que las caidas de presidén alrededor del fon
do del pozo depende sobre todo del gasto, el cual es en un mo

mento gobernado por el estrangulador de fondo.
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TABLA IV.1.- DATOS DE UNA PRUEBA DE FORMACION.
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251

298
315
322
345
370
388
407
423
4u3
471

L T Y

SN

025
989
968

797

769

i

el o)

| o

i

1.000
0.990
0.974
0.957
0.947
0.934

0.926

"0.923

0.912
0.900
0.89%
0.882
0.874
0.864

0.851

W

o

- otz -




TABLA IV.1.- CONTINUACION.

PW
(psis)

486
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CAPITULO V.

DECLINACION DE LA PRODUCCION DE UN POZO.

v.1.- Introduccidn.

Desde hace muchos afios se ha discutido, que uﬁa gra-
fica de gasto de produccidn contra tiempo puede sef extrapola
da para proporcionar una estimacidn de gastos futuros de pro-
duccidn de un pozo. Conociendo los gastos futuros es posible
determinar las reservas del yacimiento. Estevarte que desde -
enténces se ha convertido en una ciencia mis exgérimentada, -
se conoce como el "andlisis de curvas de declinacidn".

Existen dos probleﬁas bésic&s eﬁ los trabajos de eva
luacién y estos son: Determinacién de la vida productiva y es
timacidn de la produccidn futura. Algunaé veces uno o ambos -
problemas pueden ser solucionados por cdlculos volumétricos,
pero no siempre se tienen datos disponisles para eliminar to-
das las conjeturas. En estos casos, la posibilidad de extrapo
lar la tendencia de alguna variable caracteristica de un pozo
produciendo puede ser de ayudé considerable. Esta variable es
el gasto producido y el camino 16gico para encontrar una res-
puesta a los dos problemas mencionados, por extrapolacidn, es
graficando esta variable contra el tiempo o contra la produc-
cién acumulada, extendiéndose las curvas obtenidas hasta el
1imite econdmico. E1 punto de interseccidn entre‘la curva ex-

trapolada y el limite econdmico indica la posible vida futura
(1)

o la posible recuperacién de aceite




V.2.- Caracteristicas del yacimiento y de las curvas de

declinacidn.

Para conocer la influencia que pueden tener ciertas
caracteristicas del yacimiento en la declinacidn de la produc
cidén se puede suponer que se tiene un yacimiento ideal, donde
el empuje por agua estd ausente y donde la presién es propor-
cional a la céntidad de acgite remanente. La siguiente suposi
cidn es que los indices de producfividad son constantes'&urag
te la vida del pozo, de tal manera que los gastos de préduc——
cién son siempre prbporciénales a la presidn del yacimientofl)

En los yacimientoé reales, sin embargo, las condicio
nes antes mencionadas no ocurren. Generalmente las presiones
no son proporcionales al aceite remanente, si no que pareceh
declinar gradualmente en gastos bajos a medida que la canti--
dad de aceite remahente disminuye. De igual forma los indiées
de productivicad generalmente no son constantes; muestran ﬁna
tendencia a declinar a medida'que el yacimiento se agota y las
relaciones gas-aceite aumentan.(i)

Los diferentes métodos devanélisis de curvas de de--
clinacién estan basados en la rapidez de declinacién con res-
pecto al tiempo, gasto, etc.; por tanto es necesario definir
el gasto de declinacién. Cuando se grafica el gasto de produc
cidén contra tiempo; se observa que el gasto declina con el --
tiempo como se muestra en la Fig. V.1. La rapidez de declina-

cidén, D, es el cambio fraccional del gasto con el tiempo:

D = (~dq/g)/dt v.1)




D = (- dq/dt)/q . (v.2)

La interpretacidn grafica de esta definicidn se ilus
tra en la Fig. V.1. Consecuentemente el gasto de declinacidn
en un tiempo en particular puede ser determinado graficamente
calculando la pendiente de la curva de gaéto contra. tiempo en
el puntofde interés y dividiendo la pendiente entre el gasto

en ese punto.

Q:M

GASTO
E
T

© s © s

4
ti TIEMPO
FIG.V.L-DEFINICION DEL GASTO OE DECLINACION.

V.3.- Tipos de curvas de declinacién,

Los datos de produccién pueden ser graficados de
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varias formas:

1.- Gasto de produccidn contra ‘tiempo.

2.- Gasto de produccidn contra produccién acumulada.

3.- Porcentaje de agua producido contra produccidn =
acumulada.

4.- Profundidad del contacto agua-aceite contra pro-
duccidn acumulada. ‘ ‘

5.- Produccién acumulada de gas contra produccidn acu
mulada de aceite.

6.~ Presidn contra produccién acumulada.

Las curvas de gasto de produccidn contra tiempo y gas
to producido contra produccidén acumulada, son las mds utiliza
das y son las Gnicas que se discuten en este capitulo. Estas
curvas son clasificadas dentro de tres tipos de declinacién:-
exponencial, hiperbélica y arménica. En la declinacidn exponen
cial los cambios en la produccidn por unidad de tiempo san -
constantes. En la declinacién hiperbdlica la caida en la pro-
duccidn por unidad de tiempo, expresada coma una fraccidn del
gasto de produccibn, es una fraccién elevada a una potencia -
entre cero y uno. Lé declinacién arménica es un caso particu-
lar de la declinacidn hiperbélica, donde la potencia de la ﬁ%g

cidén del gasto producido es l&a unidad,

V.4.- Obtencidén del limite econdmico. (L. E.)

La extrapolacién grafica, debe llevarse hasta un pun

to en el que el valor de la produccibén sea equivalente a los
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gastos de produccidn, ya que de continuar con la explotacidn,
las erogaciones serian mayores que los ingresos.

" 'E1 valor de la produccién minima que sufraga los cos
tos de operacidén, mantenimiento de equipo, personal empleado,
pago de regalias, etc., es conocido con el nombre de Limite -

Econdmico. La expresién matemitica que permite determinar es-

.te valor es la siguiente}7)
. _ C .
L. E. = T -5 . (V.3)
donde:

L. E. = Limite Econdmico (bbl/afio).
C = Costo estimado Ae operacidén al limite econdmico
($/afio).
0 = Precio de aceite ($/bbl).

S = Monto de regalias, impuestoé, ete. (4/bbl).

El valor del limite econdmico estd sujeto a lavaria
cidén de los factores considerados anteriormente; por ejemplo,
el aumento de costos varia con la profundidad del pozo, nime-
ro de pozos en el &rea, tipo de fluidos producidos, método de

produccidén y la demanda, sin embargo, el factor preponderante

7)

es el precio del aceite por unidad de volumen en el mercado.

V.5.- Declinacién Exponencial.

También llamada declinacidn geométrica, semilog o de

(&)

porcentaje constante . La definicidén para la declinacidn ex

ponencial puede ser expresada en forma de ecuacidn como:




a = - —adae , (V.4)

.donde, a, es una constante positiva; integrando esta ecuacidn

se obtiene:

(V.5)

Esta expresidn-obviamente es de tipo, exponencial y -
muestra cdmo la curva gasto-tiempo puede ser representada co-
mo una linea recta en ﬁapel semilogaritmico (Fig. V.2).

La expresidn para la curva de gasto producido contra
produccidén acumulada se obtiene integrando la Ec. (V.5) con

respecto al tiempo obteniéndose:

‘Np = a'(qi - q) . (V.6)

Las Ecs. (V.5) y (V.6) pueden ser escritas en fun-

cién de la rapidez de declinacidn, D, la cual es igual a (1/a),

de la siguiente forma(Z):
(-D t)
q=gq; € > (V.7
N o= L (q, - (v.8)
o 5 (a; - q © v.

Transformando la Ec. (V.7) de logaritmo natural a lo

garitmo base 10:

D
log g = logq; - 55t . v.9)




'

Graficamente queda representada cdﬁo una linea recta
cuya pendiente es (- D/2;§)y ordenada al origen, q; (Fig. v.2).
txtrapolando esta 1linea hasta el 1limite econdmico pue
de conocerse la vida futura del pozo.
' La Ec. (V.8) es representada por una linea recta al

graficar los datos de gasto producido contra produccidn acumu

lada en papel normal.

Qi

LOGARITMO DEL GASTO

TIEMPO (1)

FIG.V.2.-REPRESENTACION GRAFICA DE LA DECLINACION EXPO*
NENCIAL EN PAPEL SEMILOGARITMICO.

V.5.1.- Porcentaje de Declinacidn Mensual.

El porcentaje de declinacién mensual por definicidn -

puede ser repreéesentado por(e):
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Porcentaje de Declinacidn = 100 g /dt (v.10)

Derivando la Ec. (V.7) respecto al tiempo:

- Dt
49 . _ D
dt q; €

(v.11)
Sustituyendo las Ecs. (V.7) y (V.11) en la Ec. (V.10)

Porcentaje de Declinacién = - 100 D (v.12)

De la Ec. (V.8) se tiene que:

Por tanto, el porcentaje de declinacidén seré:

Porcentaje de Declinacién = 130 (qi - q) . (V.13)

Este tipo de declinacidn se presenta cuando se tiene

un yacimiento cerrado que produce con una presién de fondo flu

yendo constante y cuando se sienten los efectos de fronterésx

V.6.- Declinacidén Hiperbdlica.

La declinacidn de tipo hiperbélico o log-log es la -

) . (1) ) . .
que se presenta con mds frecuencia . La expresidén matemdti-

ca que define la declinacién hiperbdlica es:

- b =

a/(dg/dt) . da , S




donde, b, es una constante positiva.
Una definicidén alterna de declinacién hiperbélica es
que la diferencia de pérdidas, a, con respecto al tiempo es -

constante. Integrando dos veces la Ec. (V.1W4), se obtiene:

- (1/b)
q=q (1 + D. b t) . (v.15)

Esta ecuacidn, la cual es de tipo hiperbdlico mues--
tra cdmo tal curva puede ser alineada en papel log-log cuando
cambia horizontalmente sobre la distancia(lﬂ%»b% La pendien-
te de la recta asi obtenida es 1/b(2).

Al usar esta ecuacidn se debe recordar que Di es la
rapidez de declinacidn cuando el gasto a; prevalece, y, t es
igual a cero; t es el tiempo que tarda en declinar el gasto -
de q; a q.

El valor de la constante de declinacién hiperbélica,
b, es lo mids dificil de determinar en este andlisis. Sin embar
go, una vez determinada esta constante, es relativamente sim-
ple obtener el gasto de declinacidn correspondiente a Qv -
calcular el gasto, q, correspondiente a un tiempo, t, estos -
mismos pardmetros pueden ser utilizados para calcular la pro-
duccidén acumulada durante el tiempo, t, ¢uando el gasto de pro
duccidn a declinado de q; 2 q.

‘ Mds adelante se verd que estos .pardmetros son féciles

de daeterminar utilizando curvas tipo.

Para determinar la ecuacién de gasto de produccidn -

i )
produccién acumulada se integra la Ec. (V.15) con respecto -
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al tiempo obteniéndose:

q; .
i El - b) _ q(1 = b) (V.16)

N s 5T -1 93

Las Ecs. (V.15) y (V.16) muestran que las gréficas -

de gasto de produccidn contra tiempo y gasto producido contra
produccién acumulada serd una linea recta en papel especial -

para distintos valores de b(z).

V.6.1.- Porcentaje de Declinacidn Mensual.

Derivando la Ec. (V.15) con respeto al tiempo:

. D
dq _ a4
- C (i75) + 1 . v.17n

(1 +Dbt)

Sustituyendo la Ec. (V.15) y (V.17) en la Ec. (V.10)

se obtiene:

. O 100 D .
Porcentaje de Decl;na01on - T oD DT . (v.18)

Las ecuaciones vistas para la declinacidn exponencial
e hiperbdlica permiten una extrapolacién matemitica de datos
y facilita los cdlculos correspondientes. Estos tipos de decli
nacién difieren en el valor de b, ya que para la declinacidén
exponencial, b = 0. La hayoria de las curvas de declinacidn -

(2)

parecen seguir una declinacién hiperbdlica , el valor de -

b = 0.25, es un buen promedio de muchas curvas examinadas, es

ft

raro que b, exceda de 0.6.




La Fig. V.3 muestra la diferencia entre la declina--
cidén exponencial e hiperbdlica, cuando los datos son grafica-
dos' en papel semilogaritmico(z).

El tipo de declinacidn hiperbélicavse presenta cuan-

do el yacimiento produce por segregacién gravitacional y empu

je de gas disuelto.

DECLINACION
\NIPERDOLO“

LOG 9

DECLINACION
EXPONENCIAL

TIEMPO, ¢
FIG.V.3.-COMPARACION DE LAS CURVAS DE DECLI-
NACION EXPONENCIAL E HIPERBOLICA.

V.7.- Declinacién Armenica,

Este tipo de declinacidn ocurre si el valor de, b, -
de la Ec. (V.15) es 1. En este caso la rapidez de declinacién,

D, es proporcional al gasto q. Algunas veces esto se presenta
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cuando la produccién es controlada predominantemente por se-
gregacién gravitacional. De la Ec. (V.15) para un valor de, -

b = 1, se obtiene la siguiente expresidn:

9;

1= TF DO : (v.19)
La ecuacién de gasto producido-produccidén acumulada

puede determinarse integrando la ecuacidn anterior:

q;
Np = —5 (log q; - log q) (v.20)

La ecuacidn anterior puede ser representada por una
linea recta en papel semilogaritmico, graficando gasto produ-
cido en la escala logaritmica.

De la Ec. (V.19):
q=4q; - Dtagqg (v.21)

Esta ecuacién da una linea recta de pendiente, (- D), al
graficar gasto producido contra, q t, como se ilustra en la -

Fig. V...
~V.7.1.- Porcentaje de Declinacidn.

Derivando la Ec. (V.19) con respecto al tiempo:

q.
dg_ _ _ i D - (v.22)
at (1 +D 1)

sustituyendo las Ecs. (V.19) y (V.22) en la Ec. (V.10) se ob-

tiene:




- 225 -

. . .. _ 100D
Porcentaje de Declinacidn = -~ g ¢y (v.23)

GASTO PRODUCIDO ()

(14

FIG.V.4.-REPRESENTACION GRAFICA OE‘LAF DECLINACION
HPERBOLICA EN PAPEL CARTESIANO.

V.8.- Gastos futuros y tiempos de vida @til.

Los régimenes de produccidén futuros, se calculan a -
partir de las Ecs. (V.5), (V.15) y (V.19) para el tipo de de-
clinacidn exponencial, hiperbélica y arménica respectivamenté,
una vez que se han determinado las constantes involucradas en
cada una de estas ecuaciones y se conoce el tiempo al cual se

requiere el gasto.

El tiempo de vida Gtil del yacimiento se determina -
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sustituyendo el valor del limite econdmico en cada una de las
ecuaciones antes mencionadas, las expresiones para obtener el
tiempo de vida Gtil del yacimiento, utilizando las ecuaciones

correspondientes a cada tipo de declinacidn son las siguien--

tes:
Para la declinacidn exponencial:
2.3
t = T (log L. E. - log qi) 5 (V.24)
i
Para la declinacién hiperbdlica:
q 2
T = e ( T ) -1 ; (V.25)
5 .E.
Para la declinacién arménica:
. Q. . . ’
t = _Bl— [TE— - 1] . (V.26)
i T
V.9.- Determinacién de las caracteristicas de un yacimiento

por medio de datos de produccidn.

La determinacidn del gasto a cualquier tiempo en un
yacimiento cerrado que produce a una presién de fondo fluyen-
do constante, puede efectuarse utilizando variables adimensio

nales puesto que: q (t) £ q (r, r&, u, ¢, c ., Ap, etc..):

-

2.637 x 10 2k t (V.27)
1

¢ u ct (rw) .
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_ 141.2 g (t) u B
qp = KR Bp . . (v.28)

de donde:

] A
qD (tD) = q (.'tD, ——-—;2— Py CA) .

1
(r),
V.9.1.- Determinacidn del gasto cuando alin no se sienten -

los efectos de frontera.

En este caso el yacimiento se comporta como un yaci-

miento infinito. Por tanto:
qp (tD) = q (tD)

y puede demostrarse que(s):

ap ) = FoEy

donde Ph (tD) es la solucidn para gésto constante'y es igual

a:
-1 .
Py = —— (Ln t + 0.80907) ; (v.29)
. 1
qD (tD) = T Y (v.30)
[ nty + o.8090m)]

esto es vdlido cuando ty 2 105.
Sustituyendo las Ecs. (V.27) y (V.28) en la Ec. (V.30)

y cambiando de logaritmo natural a logaritmo base 10 se obtie

ne:




1 _ 162.6 y
q () kh &

B 1ogt + 16§'§ u B [log[ K ;— 3.2275].
P b uey (qL)J

(v.31)

De aqui se puede observar que si se grafica (1/q (1)) -

contra log t se obtiene una linea recta cuya pendiente es:

_ _162.6 u B '
mp Kh 2p . (v.32)

pudiéndose determinar:

k h = (v.33)

Extrapolando esta linea recta hasta t = 1 hr se tiene:

(%) = m [ log(—k—'z—)— 3.2275] ,
t= 1 hr ou e ()
de donde:
(1/q),_
- log ()% = 3.2275 + wiw | log 4 K w.aw
p H Gt
pero;
2 _
- log (r&) = - 2 log (P&)
y
- - 8
r& =z rw-C ‘ (v.35)
por tanto:
21 e % : -2 _r e %:1lo + o=
-elogry 7,303 “w gr 1.151°




Sustituyendo en la Ec. (V.34) y.despejando s:

(1/q), _
[ t= 1 he g [ X »Zl+ 3.2275

= 1.151 o
L P b uoe, v

(v.36)

Esta ecuacidn permite calcular el factor de dafio, s.

V.9.2.- Determinacidn del Gasto cuando se sienten los Efec

tos de Frontera.

Cuando esto sucede, el yacimiento se comporta como un
yacimiento finito. En este caso se tiene una declinacién expo-

nencial(s) (p,¢ = Cte.), por tanto:

—|- =

=

donde, r., es el radio de drene, esta ecuacidn es aplicable -
cuando el &drea de drene es circular.

Sustituyendo el equivalente de ty ¥y ap ¥ cambiando de

logaritmo natural a logaritmo base 10 se obtiene:

kh Ap 5.5 x 1075 k t

log q (t) = log

31 . )
1:1.2 4 B L.n(r Cbuc r
W




al graficar log q (t) contra t se obtiene una linea recta

ya pendiente es:

: -3
m o= - 5.5 x 10 k t , (v.39)
€ 2 [ ( Te 3
¢ ue,.r Ln —) - -
t e r, 4 c
y ordenada al origen:
b = S , (V.40)
e 3 .
141.2 u B [Ln( =)= T]
w C
de donde:
r
e 3 _ k h Ap
[Ln T ] * 181.2 . b B . (V.41
w C :
Despejando de la Ec. (V.39), T
-3 N
- 5.5 x 107" k t , (V.u2)
€ r
Ln e _ 3
$u Ct Mg r' [
. g Y C
haciendo
r r
e 3 - 3 )
Ln o - n = Ln o - T (V.'%3)
w w

de donde:




Sustltuyendo este valor en la Ec (V.35) se puede de

terminar el factor de dafio, s.

V.10.- Anilisis de curvas de declinacién en pozos de gas.

El andlisis de curvas de declinacidn da datos de gas
to—tiempo. obtenidos de pozos de gas, pocas veces han sido re

portados. La ecuacién de gasto- -tiempo para pozos de gas cuan-

3
do, p s = 0, e of )
q._ (t) . .
g . » 1 : : , (V.45)
q . . 2 n
gt a 2n + 1 )
[(Zn-l) (—§L>t+1]

donde, n,.es la pendiente de las curvas de. contrapre31on Es-
ta ecuacidn es vdlida para valores de, n, mayores de 0.5.

Cuando, n, es igual a 0.5 se tiene la declinacidn ex

ponencial: “
. Qi |
o, (v T ) t ,
—& - e (V.u6)

"Las soluciones unitarias de las Ees. (V.45) y (V.486)
son graficadas como una curva tipo log—log en la Fig. V.5.

Usando las ecuaciones ‘mis famlllares de gasto y ba--
lance de materia para: pozos de gas( ), sevpuede obtener la re

.lacidn produccién acumulada-tiempo, integrando las Ecs. (V.45)

y (V.ug):
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t
GP = qg (t) dt
a
Para n > 0.5 se tiene:
1
. - (1 -2 n)
G q .
—G—L=1-v1+(2n—1) —él—t s
(v.u7)
y para n = 0.5
q_.
|81 ) ¢
G G .
= =1-e . (v.u8)
V.11.- Uso de curvas tipo para el analiéis de curvas de de-

El método de superposicién de Slider es similar en su
principio al procedimiento de ajuste de curvas tipo (log-log)
utilizadas actualmente para analizaf datos de incremento y de-
cremento de presidn a gasto constante(a).

La mayoria de los andlisis convencionales de curvas -
de declinacidén se basan en las ecuacidnes empiricas dadas por

Arps(a):

qqft) : 1 T , (V.49)
* (1+0D; bt '




de donde para b = 0, se tiene la ecuacidn que define la decli-

nacidén exponencial:

, (V.50)

y si b = 1, se tiene la ecuacidn que define la declinacién ar-
ménica:

q (t) _ 1

= (v.51)
q; ﬁ-&Di t)

La solucidn unitaria (Di = 1) de la Ec. (V.49) es de-
sarrollada para valores de, b, entre 0 y 1, con incrementos de
0.1, los resultados son graficados como un ajuste de curvas ti
po log-log en términos de una curva de declinacién con gasto -

adimensional (Fig. V.6):

_ (t) :
dpg = A‘f— (V.52)

y una curva de declinacidn con tiempo adimensional:

th = Di~t . (v.53)

De la Fig. V.6 se puede observar que todas las curvas
coinciden y llegan a confundirse cuando, tpq: toma un valor de
aproximadamente 0.3. Cualquier dato que tenga un valor de th
menor de 0.3 se toma como dato de declinacidn exponencial, ha-
ciendo éaso omiso del verdadero valor de, b, y asi poder grafi
car dicho dato o datos en papel semilogaritmico para obtener -

una linea recta.
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V.12.- Soluciones Analiticas.

Las soluciones para predecir la declinacidn de gas-
tos de produccién con el tiempo en un pozo con presidn de fon
do constante fueron publicadas por primera vez en 1933 por -

Moore, Shilthuits y Hurst(a).

Los resultados fueron presenta-
dos para sistemas finitos e infinitos, con una sola fase, en

un solo plano y con flujo radial en forma gridfica en términos

de gasto y tiempo adimensionales. El gasto es expresado por:(l)(3)
141.8 q (t) u B A
qp = — , (V.54)
D X h ?pi pwf)
y el tiempo adimensional como:
ty = _g;ggﬁéi_%_i_ . (V.55)
o uc, rw .

Las soluciones finitas e infinitas para re/rw de 10
a 10 000 son mostradas en las Figs. (V.7) y (v.8).{1)(3)

Generalmente la solucidn de presién constante no es
utilizada en problemas partiéulares de presidn constan{e, si-
no cémo una serie de elementos de funciones de presidn cons--
tante, para resolver problemas de entrada de agua usando la -
produccién acumulada adimensional, Qp. La relacidn entre Qy y

g eS,(l)(3)
D’ :

acQy ) ,
TE W . (V.586)

Fetkovich presentd una aproximacién simplificada para
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calcular la entrada de agua en sistémas finitos que proporcio
na resultados que pueden ser comparados favorablemente con las
soluciones mis rigurosas de presidn constante. La ecuacidn -

que permite determinar.el gasto a una presidn constante (pwf-

constante) dada por Fetkovich puede escribirse como(a)(l)t

9o (p; - ow)

q (t) = (V.57)
. (qi)méx + ’
N_.
opi
e .
pero. -
aj = Iy by - Pg) , (V.58)
y .
(q;) .
J = i max ) . (V.59)
o P;
Sustituyendo la Ec. (V.58) en la Ec. (V.58) se obtie
ne:

a3

‘93 mgx * m ’
Pi

(V.60)

ahora sustituyendo las Ecs. (V.58).y (V.60) en la Ec. (V.57):

qit

- Pyt \
(1 - 55 s
94 e (V.61)
q;

Esta ecuacidn puede ser considerada como una deriva-
cidén de la ecuacidn de declinacidn exponencial en términos de

las variables del yacimiento y' la presidén constante impuesta
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en el pozo.(s)

Para el mismo pozo, diferentes valores de una Gnica
contrapresidn constante, Pyuf? siempre resulta como una decli-
nacién exponencial. Esto quiere decir que el ﬁivel de contra-
presibén no hace que cambie el tipo de declinacidén. Para Puf =

igual con cero:(3)

(qi)méx
Vs _
9 ) _ ¢ C (V.62)
Q5 .

En términos de la curva de declinacién exponencial,-

de la Ec. (V.SO) Di se define como:(3)

© o (qy) -
- i’méx
Di = =N . (v.63)
pi

En términos de tiempo adimensional para el andlisis

de curvas deé declinacidn, de las Ecs. (V.53) y (V.63) se tie-

(3)
ne que:

(q:) -+t ’
- i max . (V.6U4)

t =
Dd Npi

» Definiendo a NPi y (qi)méx en términos de variables
del yacimiento: !

2 2
o (ry - r) ¢ cp bopy
pi ~ 5.615 B ’

(v,65)
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“k hop,

r 3
141.3 4 B [Ln Q?;LJ_ _%_]
w .

(qi)méx b (V766)

sustituyendo las Ecs. (V.65) y (V.66) en la Ec. (v.sy) {3

£ = .0.00634 k t 1 ]
AR Fe | 11
[ (=) - 2] [eof2)- 4

(v.87)

o también:(s)

to = ‘D
Dd ~ » 2 -
+ =) | |mE-+
W A w
(v.68)
Para obtener una curva de declinacidn con gasto adi
mensional (qu) en términos de qD:(a)
. g (B infle)_ 1 (V.59)
dpg Qg 9p T, 2 ’ :
o también:
q - q (t) . (V.70)
Dd .- knh (pi - ow)

r 1
141.3 u B [Ln( e)- ——1
Ty 2

De esta manera, los valores de ap ¥ tD para las so-
luciones de presidn constante, finitas e infinitas son trans

formades a una curva de declinacidn de gasto, Apg > ¥ tiempo t

Dd




adimensionales, usando las Ees. (V.68) y (V.69). La Fig. V.9-
es una gréfica del gasto'y tiempo definidos‘(qu y'th) para
varios valores de re/rw.(a)

Van Poollen demostrd la aplicacién del procedimiento
de curvas tipo en el andlisis de datos de gasto obtenido .de -
pozos de aceite que producen .a una presién de fondo constante
deos los datos'qge utilizd en la demostracidn, sin embargo,
corresponden a la parte inicial del periodo transitorio(S).

Estos mismos procedimientos de ajuste de curvas tipo
pueden usarse para andlisis de curvas de declinacidn. Los pa-
sos basicos utilizados en el ajuste de curvas tipo para el --

andlisis de datos gasto-tiempo son los siguientes:(a)

-1.- Graficar datos de gasto contra tiempo en unida--
des convenientes en papel transparente (log-log)
del mismo tamafio del ciclo de las curvas de ajus

te.

2.- La curva de datos en el papel transparente es cO
locada sobre la curva tipo, los ejes de las dos
curvas deben conservarse paralelos y se mueven -
hasta una posicidn que represente el mejor ajus-

te de los datos a una curva tipo.

>3.— Los datos‘graficados en el papel transparente se
ajustan a una recta y se extrapolan de acuerdo a
la curva tipo ajustada, de<esta.manera se pueden
leer los gastos futuros en la escala de tiempo -

real.
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4.- Para evaluar las constantes de la curva de decli

nacién o variables del yacimiento se selecciona

unkpunto de ajuste en cualquier parte de la por-
cién sobrepuesta, anotando el valor de las coor-
denadas que se lee en el papel transparente y la

curva tipo, de dicho punto.

5.- Si ninguna de las curvas se ajustara razonable--
mente a todos los datos, se puede aplicar el mé-

todo de desviacién(s).

Este método considera que
el dato es una mezcla de dos o mlds curvas de de-

clinacidn diferente.

Ejehplo V.1.- En la Tabla V.1 se muestran los datos
de gasto y tiempo para el andlisis de la declinacidn de la -
produccién, en la Fig. V.10 se ilustra el comportamiento del
gasto con respecto al tiempo en papel log-log.

Utilizando la Fig. V.6, los datos de gasto contra el
tiempo graficados en papel log-log se ajustan a la curva tipo
cuyo valor de b es'igual a 0.5.

Las coordenadas del punto ajustado en el papel trang
parente son: (t)M =10 y q (t)M = 1 000 y las del punto ajus-
tado sobre la Fig. V.6 son (th)M = 1.9y (qu)M = 0.0139.

La determinacidn de Q; v Di se hace considerando la
definicidn de Apq ¥ tpgs asi como 1las coordeﬁadas del punto
de-ajuste:

q: = RIS v.71)
* 9pd




_ 1 000
4 * 70.139

q; = 72 942.4u bbl/mes.

La rapidez de declinacibn se determina mediante la -

siguiente ecuacidn:

thy .

Di = _(?SM—- (V.72)
1.9

D; = 55

D. = 0.19 -1

i = . meses .

En las ecuaciones manejadas en este capitulo, q; es
el gasto al tiempo t = 0, q o q(t), el gasto a un tiempo t --
(medidos-en la superficie), Np es la produccidn acumulativa.-
en STB, D. es la rapidez de declinacibén inicial en el gasto -
en t'l, t es tiempo en meses, G es el volumen inicial de gas,
G_ es el volumen de gas acumulativo. (medido en la supérficie)

los demad terminos estan expresados en unidades précticas.




TABLA V.1.- DATOS PARA EL ANALISIS DE DECLINACION DE LA PRO
DUCCION POR CURVAS. TIPO.

c q ‘ t q

(meses) ' (bbl/mes) . (meses) (bbl/mes)

6 28200 ' 84 904

12 : 15680 ' 90 802

18 9700 ’ : 96 v e

24 6635

30 4775

36 - . 3628

) 2850

ug 2300

sy - 1905

60 1610

66 - 1365

72 1177

78 . 1027

- 9v2Z -
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NOMENCLATURA

A : Area de la seccifn transversal; cmz, plg2

Factor de volumen

c : Compresibilidad del fluido; cmZ/kg; psia'l; atm'1
Ce : Compresibilidad total del sistema roca-fluidos; psi'l,
atm™L,
C : Coeficiente de almacenamiento; bl/psi
CD : Coeficiente de almacenamiento adimensional; Ecs. III.3.9
y 111.3.10
CBL : Registro sdnico de cementacidén
CCL : Localizador de coples de la TR.
d : Didmetro; plg
D : Rapidez de declinacidn del gasto; Ec. V.1 -
. -u
E; : Funcién integral exponencial; Ei(-y) = ;//. 3 du
Yy
h : Espesor neto; m, pies.
J : Indice de productividad; (bl/D)psi
Jo : Funcién de Bessel de primera clase, de orden cero
J1 : Funcidn de Bessel de primera clase, de orden uno.
k : Permeabilidad absoluta; md
kf : Permeabilidad efectiva al fluido f; md
krf : Permeabilidad relativa al fluido f.
kS : Permeabilidad absoluta de la zona dafiada; md
m : Pendiente de la recta semilog; psi/ciclo; Ec. III.4.5
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- Pseudo-presidn de los gases reales; (kg/cmzf/cp

Masa; g

Mojante

No mojante

Presi6n; kg/cmz, psi,

Presi6n adimensional, Ecs, III.2.10 y 111.2.17

Presi6n de fonao fluYendo; kg/cmz, psia

Presién de fondo fluyendo; kg/cmz, psia

Presi6én de fondo cerrado; kg/cmz, psia

" Presién falsa; kg/cmz; psia

Gasto; bl/D

Gasto a través de las perforaciones en la TR, bl/D

Gasto en agujero descubierto, bl/D

Distancia radial; m, pies.

Distancia radial adimensional; Ec. III.2.11

Radio de drene; m, pies

Factor de dafio.
Factor de dafio que. incluye el efecto de turbulencia

Saturacién

Tiempo; seg, hf; dias

Tiempo adimensional; Ecs. II1I1.2.12 y II11.2.18




TDT

Temperatura; Oy, Op-

Registro de neutrones pulsado o tiempo de degra-
daci6n térmica.

Tiempo de produccibn antes del cierre del pozo; hr.

Velocidad; cm/seg

Volumen; cm3

Volumen del pozo por unidad de longitud; bls/pie
Transformacién de Boltzmmén, Ec. 2 del Apéndice II
Fraccidén de la fase pesada, de una mezcla bifdsica -
Fraccién de la fase ligera, de una mezcla bifédsica.

Funcién de Bessel de segunda clase, de orden cero.

Funcién de Bessel de segunda clase, de orden uno.

LETRAS GRIEGAS

At

¢

v

Tiempo de cierre del pozo; hr.
Porosidad
Densidad; g/cm3

Densidad del fluido a la presi6én de referencia p,
5 g/em>.

Viscosidad; cp

Operador vectorial nabla

SUBINDICES

c Critica

D Adimensional

g Gas

grad Gradiomanémetro.
h Fase pesada, TR




RRN'mpc

Inicial
Fase ligera

Mezcla

Aceite

Produciendo
Resbalamiento
Condiciones estindar
Herramienfa, total

Agua, pozo’

_ Factor de desviacién del gas.




APENDICE I
DESARROLLO DE. LA ECUACION DE DIFUSION.

Los principios fisicos que permiten describir matemidticamente
el flujo de fluidos' en un medio poroso son: ley de conserva-
cién de la masa, ley de Darcy o cualquier otra ecuacidn de mo
vimiento y una ecuacidn de estado. La ecuacibn de difusién -
se obtiene de una combinacidn de estos principios.

Z
I.17.- ECUACION DE CONTINUIDAD 1

Considérese la regibén R de .
volumen V de un medio poroso de
porosidad ¢, a través de la cual
fluye un fluido de densidad P y
velocidad aparente ¥ (ver figu-
ra). Sea S la superficie que 1li-
mita a la regién R y supdngase -
que S y ¥ poseen las propiedades
requeridas para que se cumpla el
teorema de la divergencia. En la y
regidn R, considerando un inter- >
valo de tiempo At, '

Fluido neto que entra (-F)

= Acumulacidn neta de fluido (H), - = == e = e a = = (1)

Donde F es el fluido neto que sale y (-H) es la disminucidn
neta de fluido, respectivamente. El signo menos que afecta a
F en la Ec. 1 se debe a que, en el teorema de la divergencia,
si la. componente de la velocidad (”ﬁ TN )** es positiva,
el fluido esta sallendo de 1la reglon R, a través de la super-
ficie s.

El flujo neto - de masa .hacia afuera de R por unidad de super-
ficie, por unidad de tlempo, es Pvﬁ[—r ] fvh E?ﬂ B
donde Vn es la componente de la velocidad aparente, pérpen-
dicular a S en cada punto, y m, L, T representan masa, lon
gitud y tiempo, respectivamente. El flujo neto de masa hacia™
afuera de . R por unidad. de tiempo esJT}vhds ; por consi

guiente, v .
.F=mfff17n- S, = = = = = = = = = (2)
S p

— . - . -
** U'n es la componente de ¥ en la direccidn normal hacia -
fuera de S, siendo p° el’'vector unitario normal, hacia afue
ra de S, en cada punto considerado.




El contenido de fluido en un elemento de volumen es

m [_3]___
ﬁfav [.—I}— ¢9°‘V [m] . E1l contenido de
fluido en la regidn R al tiempo es [f/]g{ﬁé\/]
En forma similar, el contenido de fluido en al tlempo

el VLA ST
=[U Sb/fév:lt“: [ Jﬂ?‘f’dv:}.tf - =

Por otra parte, aplicando el teorema de la divergencia:

, : “ jf?z)'n ds = H V'V(PG)"N, L _ ——(a)
s 7

substituyendo las Ecs. 2 a 4 en la Ec. 1, dividiendo entre

At y tomando el 1imite cuando At—® 0 se obtiene:

(vow) sv-2fforav. -

Aplicando la regla de Lebniz* extendida a integrales triples:

’_/f’d’odv “fff 5 (#9) dv.
[ffv-ehrav= [l 3 (95)ax.
[[Ev-e® - Zwel]av=0 .

Puesto que R es una regidén arbitraria, finalmente se obtiene.

o bien

-V (PU —at(¢P) ————— (6)

* Kreyszig, E.: Advanced Engineering Mathematics, John Wiley
and Sons, (1969).




que es la forma general de la ecuacidén de continuidad.

I.2.- LEY DE MOVIMIENTO.

Es una relacidn de la velocidad con el gradiente de presio-
nes; la mis conocida, la cual se utiliza en el desarrollo de
la ecuacidén de difusidn, es la siguiente .forma de la ley de
Darcy

. ﬁz’ph‘. Ve (7)

en la que se desprecian los efectos gravitacionales*;se con-
sidera que el flujo es isotérmico, en régimen laminar.

I.3.- ECUACION DE ESTADO.

Las ecuaciones de estado expresan la variacidn de la densidad
de un fluido como funcidn de presidn y temperatura. La ecua-
cién de estado que se utiliza para obtener la ecuacidén de di-

‘fusidn es la que corresponde a un fluido ligeramente compre -

sible, que fluye a temperatura constante.

La compresibilidad ¢ se define como

df

-1
“TF dp

3 . (8)

de donde, considerando c¢ constante, que es, una suposicién -
razonable para fluidos ligeramente compresibles, se tiene

- P-P2)
=5 ec( s (9)

\ .
donde 5% es la densidad del fluido a la presidn de referen-

cia f%‘
I.4.- ECUACION DE DIFUSION.

De las Ecs. 6 y 7, suponiendo constantes k y M y considerando
un medio poroso incompresible:

V’(?VP):% %ﬁ— (10)

* y los- capilares. '
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pero, aplicando la regla de la cadena y la Ec. 8¢

ve=4LVp=ctVp -

Substituyendo este resultado en la Ec. 10 se tiene:

2 : L : o
e= ﬂ—kc -———3{; L - === - = - an

De la Ec. 9:
V?: c,f"(V:'p + C‘, Vf l,’-
3P _ -Ip
y St-f 5t

Substituyendo estas expresiones en la Ec. 1ll:

v,zf')-}- Civlp.z: _Q[.;_C__ éﬁ_

at

Como se trata de un fluido ligeramente compresible, para gra-
dientes de presidn pequefios se puede escribir finalmente:

VL_P:-QI%E-%%-’ e N &

que es la ecuacidn de difusién en forma vectorial.

Escribiendo la Ec. 12 en coordenadas cilindricas, suponiendo
que no existe variacidn vertical de la presidn ni tampoco con
el dngulo @ , se obtiene la forma méas conoc1da de la ecua--
cidn de difusién. Esta es:

az:E_ 1 3p_duc 3ap , — — —(13)
or? r-or- R Jt

* Ejercicio: soluciones de esta ecuacién.




APENDICE 1II

SOLUCIONES A LA ECUACION DE DIFUSION |

En este apéndlce se presenta el desarrollo de soluciones a la
ecuacidn de difusidn en forma radial, en la cual, entre otras
suposiciones, se considera que se tiene un fluido ligeramente
«compresible y de compresibilidad constante.

II.1- Yacimiento infinito. Gasto constante en el pozo y pre--
$idén_inicial uniforme.

El problema que se tiene es resolver la ecuacidn

aZv . 12&_ C E
_a?%+ rar QL o

‘con las condiciones siguientes:

(1) ,‘P(l“, 0): ,p,‘,’ j‘ ‘ r>0 (condicidn inicial)
.{ ‘ i o
(id) (r‘—-#—) == iL y t?O (condicidn de ‘fron
fw Zﬂlhh ‘ tera 1nterna)

(iii) le _P(f,t) .PL ] t>/0 (condicién de fron-

tera externa)

La condicidn (ii) puede ser aproximada por :
Cay e 9p _ gy .

(i) {Im r ar — Rh b

con la .cual, para fines pradcticos, se obtiene la misma

s~ :16n que con la condicidn (ii). Utilizando la apro
i n anterior se facilita bastant:e el problema plan

‘ine la variable

* Gasto'q @ c.y.
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que se le llama transformacidn de Boltzmann, es posible expre-
sar la presidn como funcidn de esta variable dnicamente; es de
cir, la Ec. 1, que es una ecuacidn diferencial parcial, se ---
transforma en una ecuacién diferencial ordinaria.

De la Ec. 2 se obtiene:

Era >
t
Aplicando la regla de la cadena:
op _2p 9y ; 2p _3p 3Y
ar T3y ar ’ "3t "oy St ) 5 e
Fp _2(2p)_ 5 (3p 3Y\_ 3p Y 5?__~()
ar’»“ar(ar)‘@‘»(ay SF)” Y arz ¥ av 3r\3Y
_a_( _ _a_<_3£ Y- 22p Y
pero ar{ay/ = [ay\ay/|3 3y* or
: 2

+ v
. jiﬂ_z 4yz éig:
o= y_r{""—r"’-'ayb _
Substituyendo 3ﬂ/3r)a?yarz y &p/at,. en la Ec. 1, simpli
ficando y usando el signo de.derivadas ord;narias puesto
que’ .p ' queda {inicamente en funcidn ¥de Y o:

2
y:}—f_’: +(1+Y).%—5-=0‘ | (5)

Por otra parte, de las condiciones (iii) y (if), y consi
derando la Ec. 2 se tiene, respectivamente:

(iv) lyfm“ ply)= pe

W) Zyiﬁ = 3K
y—0 dy 2T hRh

~ Hécienao _%5_ = p',

Y—jf—+(1,3r>")1°'=0,

la Ec. 5 se puede escribir como:

de donde

dp' + dY_ _ dy .
Y 7

Integréndo:

!ln/jo' + 1ny:—y+C1 s




