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cu.[§r{L
NESt[TEN

EI presente trabajo se ha real-izado con e] objeto de de-

termi¡rar parámetros deI yacimiento tales como: permeabi-

Iidad de la formacidn, eI factor de daño, productividad

rlel pozo y presidn promedia del yacimiento en pozos de

pet16leo que producen con Ievantamiento artificial por

qas, a partir de pruebas de restauración de presidn, Ias

mismas que son realizadas en el campo mediante Ia corri-

da en el pozo de una bomba amerada.

Para eI efecto, se han analizado diferentes métodos de

restauraci6n de presión tales como Ios de Horner, Miller-

Dyes-Hutchinson y Ramey. También se presenta Ia cons-

trucción de las curvas de IPR con e1 fln de conocer eI

potencial absoluto del pozo. La apl icacidn de Ios méto-

dos mencionados, en cada pozo muestran que los resulta-
dos obtenidos por cada uno de ellos son muy similares y

por lo tanto merecen confiabilidad.
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cE.Esl0t

Uno de Ios aspectos más importantes de la evaluaci6n de

formaciones es eI diseño, inplementacidn e interpreta-

ci6n de una prueba de restauracidn de presi6n.

Básicamente estas
tor sea cerrado y

fondo sea med ido

pruebas requieren que un

que'el cambio asociado a

en funcidn del tienpo de

pozo produc-

Ia presión de

cierre.

Al representar gráficamente estos datos de presi6n con

tra el tlempo de cierre el Ingeniero de YacÍmientos pue

de interpretar los distintos perfodos de Ia prueba para

obtener parámetros como permeabilidad de 1a formaci6n,

fndice de productividad, presi6n del yacimiento y el fac

tor de daño.

Los

sus

dos

por

se

diferentes métodos de restauraci6n de presi6n con

respectivos procedimientos de cáIculo fueron aplica

en pozos de petróleo con levantamiento artificial -
gas de un

resu I tados

campo del Or iente

satisfactorios.

Ecuatoriano, obt.eniéndo

I I']TR(]t)IICC I(1N
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(.rp r¡ur,o I
CID.ES?OL

REV IS I(]I] l.1E L ITEPATIIPA

El objetivo deI presente Erabajo consiste en analizar

Ias pruebas de restauraci6n de presi6n de un campo del

Oriente Ecuatoriano y a partir de ellos determinar las

caracterfsticas del yacimiento.

Ilay muchos métodos de análisis de pruebas de presi6n dis

ponibles para evaluar las formaciones y ras condiciones

del pozo, aunque Ia mayorfa de ellos se basan en condi-

ciones ideales deI pozo.

i1Muskat [5] en 1937, discuti6 sobre la restauracidn de

presi6n en pozos de petr6leo y ¡rropuso Ia determinaci6n

de ra presi6n estática por medio de un <¡ráf i.co semilo-

<Jarf tmico cle ensayo y error que cs aplicable a una va-

riedad de casos de restauraci6n de presi6n.

MiIler, Dyes y Hutchinson l6l , nresentaron un nétodo de

anáIisis de yacimientos finitos considerando presi6n

constante o yacimiento cerrado en el Ifmite exterior.

["1
llorner en 1951, present6 un método para yacimientos
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c lb 5,5 Pol

de res-

e j ecu-

Ia pre

act6a como

diagramas de

perfodo para

presi6n y -

2.1. COMPORTAI,IIENTO DE PRESTON VERSUS TIEMPO

Entre todas las pruebas de pozo, Ias pruebas

tauracidn de presión son las más sencillas de

tarse, ya que lo Ónico necesario es reqistrar

si6n con continuidad en el tiempo.

Cnplrulo I I

Cr]NS IDEPACIOIIIS TEOP ICAS

Perfodo Transiente

Es el perfodo durante el cual eI

si e1 yacimiento fuera infinito.

ttorner y MDfl , usan los datos de

establecer una relacÍ6n I lneal

En la Figura 1se muestra el comportamiento tfpico -
de Ia presión de fondo después del cierre del pozol

Pws, en funcidn del tiempo t, cóntado a partir del

cierre mismo.

Podemos distinquir tres perfodos:

Perlodo Inicial

Es eI perfodo durante el cual los efectos de daño

y de almacenamiento deI pozo son preponderantes.

tl

po zo

Los

este

entre

t
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1l

tiempo en eI papel semilogarftmico, que permite

determinar los parámetros Kh y S.

Perfodo estabil izado

Es el perfodo durante el cual se nota una desvia

ción del comportamiento semilogarltmico ya que

los efectos de los lfmites del yacimiento son pre

ponderantes.

si

SC

del

el tiempo de cierre
puede determinar la

yacimiento Fp.

es suficientemente larqo,

presi6n estática promedio

puede ser

bá sicos [7].

2,2. MODELO MATEMATICO

La interpretaci6n básica de Las curvas de restaura-

ción de presión provienen de ciertas suposiciones -

simpli.ficadas para el fluJo de flufdos en medios po

rosos.

La descripción matemática deI movimiento

obtenido desde los siguientes principios

A. Ley de conservación de Masa

B. Ley de Darcy

C. Ecuacidn de Estado del flufdo
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A. Ley de conservacidn de masa

La Iey de conservacidn de masa es también cono-

cida como ecuación de continuidad y es muy 6til

en el estudio de cualquier tipo de flujo. Este

principio significa que una cantidad ffsica (ma

sa) es conservada, es decÍr ni se crea ni se des

Lruye.

En el caso de flujo de flufdos en med j.os poro-

sos Ia cantidad considerada es Ia masa y la con

servación se escribe para un volumen dado, de ]a

siguiente manera:

nasa de flufdo
de entrada

La

de

nasa de flufdo
de sal ida

Variacidn dc

rnasa dentro del
rEdio

(1)!
r

:) (n, Vr). 1 ;¡0' Vr¡. ¡1, v2¡
-!---+-=

r '1 0 12

En coordenadas ci1 f ndrtcas

lr

ecuación (1) es

continuidad" en

conocida como 1a " Ecuac i6n

coordenadas ci l- f ndr icas.

_ r( t,,,'
t

R Ley de Darcy

La ley de Darcy

ca de flujo por

[ 4 ] dice que la tasa

unidad de super f icie

volumétri-

en cua Iquier



punto de un si.stema poroso uniforme

cional aI gradier¡te de potencial en

ción de1 flujo en ese punto.

es

Ia

15

pro po r-
d i rec-

donde
P dI' +gz

P6

En coordenadas cilf ndricas :

(2t

(3)

(4)

(s)

(6)

ac¡uelIa que relaciona

<te un flufdo con pre-

(7 I

I

K,
t.

qrad ,1,

vr

K^
,___lJ

Kr , P

A ¡T

Vo =
rP

¡ ,i c

\t )7'

1,
,, ]P

K2 ltP

C . ticuac i6n de es tadc)

La ecuacidn de estado es

la variaci6n de dens idad

s i6n y temperatura.

C

T

1. FIujo isotérmico de compresibilidad pequeña

y constante

,, = 0o €C (P Po) (8)
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2. Gas rea 1

M

Fi'
(e)

De Ia combinaci6n de Ia ecuacidn de continuidad,

la ley de Darcy y Ia Ecuaci6n de Fstado, se deri

van una famil ia de ecuaciones diferenciales que

describen eI fluJo en sus ndltiples situaciones.

De interés práctico es el caso de flujo radial,

tomando en cuenta Las siquÍentes cons iderac Íones:

Flujo de una sola fase e isotérmica

Efectos gravitacionales despreciables

Compre s ib i I itlad pequeña y constante

Permeabilidad y porosidad constante

Para este caso la ecuacjón diferencial que descri

be este tipo de flujo ES:

P

,).'P 1

-+ 
-tr, r

:iP
lr

iP
't

1-lr__ s (10)
t'.

La ecuación (10) es conocida como Ia "Ecuaci6n de

Dif usivi.dad" .

Esta ecuacidn representa e1 flujo de fluldos de

una fase sirnple de compresibilidad pequeña y cons
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tante en un medio poroso.

La ecuacidn de difusividad es eI resultado di-

recto de una comblnacidn de la ecuacidn de con-

tinuidad, Ley de Darcy y ecuaci6n de Estado con

Ias asunciones mencionadas anteriormente,

La con s tante

fus i vidad .

es Ilamada coeflciente de Di-
t,/c

SOT,UCIONES DE LA ECUACION DE DIFUSIVlDAD

Las soluciones de Ia ecuación de difusividad son

necesarias para eI desarrollo de los métodos de

restauraci6n de presidn. Trabajaremos con la e-

cuaci6n Nr 10 para fluJo radial en Ia cual pode

mos distinguir J casos de tfpo de yacimiento:

Yacimiento inf inito
Yaclmiento finito cerrado (sin

te exter ior )

Yacfmiento finito cerrado con

te al lfnite exterlor.

flujo aI Ifmi-

presi6n constan

Analizaremos cada tipo de flujo

Yacimj.ento Infinito [ 9 ]

Las condiciones j.niciales y de contorno son

K

1

2

3

1
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las siguientes:

a. Tasa de

P = Pi

Lim
r+0

Soluci6n:

P(r,t)

P(r,t)

= Pi n-t du
v

1

z Ei (=Li*J)

18

(11)

(12 )

(13)

- 0.5't'72 (14)

(1s)

produccidn o inyecci6n constante.

at=0 para todo r
AP
3r

\ cl¿

/ 2 rKh para t> 0

d. p *pi como r -)& para todo t

q;,
4Kh

v

= P. -1

qr,

¿rlG) t I

donde:

Para

ni

Para

- -fxf
o lct r2

o p ct rl
Y

0.01¿ Kr

/ - , , tr r'' \
\ ----?- r /

4 Kr{n ( I tr ct r

t

o rct r'
,l-00K¡

P(r,t) = er - ffifr n l
Xt + 0. 80907

ou ct r2

("
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Para la presidn en la boca del pozo

f = f r^¡

P(r,t)= Pwf

Pwf = Pi

Las ecuaciones (12)r

des de darcy,

En unidades de campo.

Pwf PÍ 162.6

tn I

o,. B [ 0.000264 Kt}:-'+;_l toq -.-----' ..- + 0.351KnL 0rr ct rw'

0 ! ctrw 0. 80907 (16)

(15) y (16) están en unida

qr¡ f4 rKh 
L

KT

I (r7)

2

La ecuaci6n (17) es conocida como la solucidn de

Kelvin de Ia ecuación de difusividad.

Yaclmiento flnito cerrado [14]
(sin flujo al Ifmite exterior)

Las condiciones infciales y de contorno son las

siguientes:

a. Tasa de producción o inyeccl6n es constante

q = cte

b. El pozo est.á localizado en eI centro del yaci

miento .

c.P=Pi,at=0r para todo r
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d. . JP.tI 
-,

' ¡r rw

3Pe

qP
2fl Kh

para t >0

0 para todo t

2 rD
_T + tp)

¡r re

SoIuci6n

P(r,t)= ", - ,#[ -cD 1

tqr:"ln r,
t.rf - 1

(3 reD"- 4 reD"fn ,"D - 2."D'- 1)

4 (r 2_tl?

\-
L

-.{¡ to ¡t

eJ1

eD

(.,(n reD) f.r1¡,tn)Yo e(nrD) Jo(<nrD)Yl
+rl

donde:

rt= 1 {" frr, (4n r.r) - .rr, 6n)-l
(r8)

tD= KT

Su ct rw'

4n son las raices de:

.t, (o(n r"p) Y, (.ln) - J, ("ln ) Y, (.(n r.¡) = 0

Para presi6n en Ia boca deI pozoren yacimlentos don

de rs >>rwrIa ecuaci6n puede ser escrita como:

r
"rw

re
reD = rw

Pwf = Pi __ !tu
2[xh

2 tD

-r.of 
tn reDt

l
4

e dn'to Jr1 (4n rug)+2
t=a ..nr[r, (aír r"p) - .rrr tsn)-J

( 19)
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Para valores de tO grandes, la ecuación (19)

puede ser escrita como:

er^,=Pi-rfrl+.¿nEeD- r'l
4l

3 Yacj.mientos E.inito cerrado con presidn cons-

tante en el lfmite exterior [tl l.
Condicfones iniciales y de contorno

a. Tasa de producci6n o inyeccidn constante,

q=cte

b. EI pozo está localizado centralmente en eI

yac imiento

Pi = Pe a t 0 para todo r

(20)

Jo/ (Bn r€D)

Bn -.162(Fn r.o) I

d , iP. ou
'- )r'rw 2lKh t >0

i para todo te, P Pi
e

Soluci6n:

Para la presl6n en la boca del pozo:

'!- ))

P,f = Pi-?fr[tr, r"o 2ffi:
n=1

donde

I
(21)

frl

Jt

son las raices de:

( gn) Yo (6 n r"o) Y1(Bn) Jo (ftn r"O) 0
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2. 3. PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

Las técnicas de análisis de presi.ones de fondo, ge-

neralmente requieren deI uso de este principio debi

do a que, envuelven el uso de datos de presidn obte

nidos a más de una tasa de produccidn.

En Ia seccidn anterior se indicaron las soluciones
más comunes para sistemas radiales donde la tasa de

produccidn o la presidn en el lfmite exterior perma

necen constante con eI tiempo, Sin embargo, esto en

muy raras ocasiones ocurre en la práctica, pues es

bien conocido que tanto q como p (o np = Pi - P) c^m

bian a medi.da que la tasa de producci6n de un yaci

miento avanza.

Con el

c iones

minado

fin de aplicar las ecuaciones a estas situa-

se ha hecho uso del principio matemático deno

"Principio de Superposici6n".

l,la temá t i camente eI princi.pio de superposici6n estable

ce que la combinaci6n IineaI de soluciones particula-

res de una ecuación diferencial homogénea y Iineal es

también una solución de Ia ecuaci6n diferencial.
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La eolución general es Ia suma de Ias soluciones -
particulares obtenidas tratando una de Ias condicio

nes de Ifmite a determinado tiempo. Las natemáticas

báslcas para este princlplo fueron explicadas por

Van Everdingen y Hurst [n ], carslaw y Jaeger [Z] V

otros E6].

E1 principlo de superposici6n es aplicable a proble
¡nas relacionados con pruebas de pozo, ya gue con éI

ae generan soluciones para diferentes tasas de pro-

ducción a partir de soI-uciones para presi6n constan

te.

Prf.mero

zo que

ra 2.1.

conslderaremos el caso

fluye a dos tasaa como

más simple de

se muestra en

un po-

la f igu

Para el intervalo 0 -< t 5 t1

dP (t) Pi Pvf
q1II

^PD 
(r ) (22)

2

Pará el interva¡.o t

dP

n I(h

'. t!

u fz-<IU,-i6 APD(t - 11) (23)

la ecuacldn (23), e1 primer térmlno es

presl6n de flujo a Ia primera tasa ql.
Ia ca fda

EI segun-

(r) = ,' t1 apD(t) +

En

de
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do término es la cafda de presión incremental cau-

sada por aumentar Ia tasa de producci6n: (q2-q1).

Para conseguir una ecuaci6n de trabajo consideramos

APD definida como:

P1 Pwf _ 4, rr ct rw
4Kt^Fo 

=
l-
2 "i )qp

2n Kh

124 J

tasas va

lncremen

en

rá

este caso

dada por:

AP(t) de ecuaci6r¡ (23) para tl{: t esta

^P 
(r) lii 4Kt

- .. 
(11

4- T<F

,, I ct r (,12-rl1) _ l u I. ctrw
/r' Ktr "'l 4 K (t-tl) (25t

El principio de superpos ic i6n

cado a pozos que producen con

muestra en la Fig. 2.2.

La historia

también ¡ruede ser apl i

tasa variable como se

de presi6n para una historia

suma de las presiones para

de producci6n y cada uno de

de

losriable

tos de

tos se

es Ia

ta sa

hace

estos aumen-

operativo cuando comienza una tasa.

Para este caso La cafda de presidn durante eI perfo-

do inicial 0 ..t rtl está dada por la ecuaci6n (22).

Para el sequndo perfodo ta(tí t2, la cafda de presi6n



sc obtiene apl icando la ccuaci6n (23).

Para el tercer perfodo t2< t < tl

^p(r)= ;* ^pD(t)+ #fl. ^pD(t 
-t1)+'4#;a^pD(t-82)

Para el cambio dc

eI mismo. Podemos

cuencias de tasas,

rfodo n está dado

principio

observar,

(26\

básico es sicmpre

oue para n se-

tasa cI

entonces

Ia ca fda dc presi6n durante eI pe-

[)or:

q1

2JKh .,PD(t) ,, (tl2 - '11 ),^rP(t)

^P 
(r)

, (ll
a:-ñ

,,'P (t ) +
I)

, (tll - '12)---iE--

lKh ..P¡¡(t-t1)

I (ql-cri-l)
í=Z q1

+

6 Lambi6n puede escribirsc:

(27 )

*,.PD(t-tj-t) (28 )

I ,, p¡(r-t2) - .. . t;li*-t),reo(t-t,.,-1)

l

donde t t n- I

La ecuaci6n (28) nos muestra la

cipio de superposici6n para el

comportamiento de presidn para

ducc i6n .

forma general del prin

caso de generaci6n del

cambio de tasa de pro-



2.4. METODOS DE I NTI] RP RT''IAC ION

En 1935 Theis [ 12 ] mostrd gue Ia restauracidn de pre

si6n en un pozo de agua cerrado serfa una funci.ón li

neal del logari.tmo de la raz6n de tiempo (t + At)/At
y que la pendiente de esa lfnea es inversamente pr9

porcional a Ia permeabilidad promedia efectiva de esa

formac i6n .

Muskat [ 5 ] desarrolló un método matenrático para cal-

cular la presi6n promedio del yacimiento a partir de

datos de presiones de fondo en funcidn del tiempo de

cierre por una gráfica semi.loc¡arf tmica de ensayo y

error.

En 1951, llornerf 31 presentó un estudio de Restaura-

ción de Presi6n y Eambién recomendd una gráfica se

milogarftnica, idéntica a la c¡ráf ica Theis y r)resen

t6 un método para obtener la prasión estática, .., 1a

permeabilidad de la formaci6n, para un yacimiento -
circular cerrado.

En la industria dcl petr6leo la

mica de Restauraci6n tle Presi6¡r

gráficas de Horner.

gráfica semi I oqarft

es referida como las



po y ¿rlcanzaclo el estado seudocontinuo o el vcrda-

dero cst.rdo c()ntfnuo anterior aI cierre. Su trilb¡-

En ese mismo t iempo Mi l le r-Dye s -ttutch i nson L,, -]

scntd un análisis de las curvas de Rest.auraciá>n

Presión cuando el pozo ha producido por larc¡o

jo indicaba (Iue Ia restauraci6n de presi.6n

fica como una función lineal del logaritmo

po de cierrc, y que tanto en la qráfica de

cono en la de éI, la pendiente de Ia lfnea

mostrd scr inversamente proporcional a Ia

I idad de Ia formaci6n.

'¿1

Il(, r tit' r

II,

Prg

de

t i(r,r

sc (lra-

del ticfll

Ad emá s

rfa de

MDll l)re sen ta

Restaurac i6n

¡>crmr',rlr i

varios trabajos sobre 1a teo-

de Pres i6n .

tlno de 1os

Ia pres i6n

más importantes fue la aproximaci6n de

estática para las condiciones de:

- Presidn constante en eI Lfmite exterÍor

- Flujo igual a cero en el llmite exterior

En Ia misma década de los años 50, Horner y MDH pre

sentaron Ios métodos para determinar 1a permeabili-

dad de la formaci6n y la presi6n estática de datos

de Restauraci6n de Pres i6n .
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En 1956, Perrine Ilu I realiza un excelente aná]isis
de esta teorf a y corrc I uye qt¡(r I as c¡rá f icas de Hor-

ner estuvieron váIÍdas para l)oz.os nuevos en yaci-

mfentos grandes y que las qráfÍcas de MDtl lcr a¡:roxi

ma mejor para pozos viejos en cam[)()s completamente

desarrol lados.

A continuaci6n se describen los diferentes métor-los

C()¡, suS ¡:rOcecl inl jCntoS rOSI)ecLiV():i.

2 .4 , | . I4étodo de lforner

Horner f 3 i ¡>ro¡ruso un método suponiendo un ya

cimiento i.nf ir)tto, drenado por un pozo de ra-

dio pequeño comparado con el If¡nite exterÍor
y donde Ia tasa de flujo es constante.

Horner a fin de estudiar el comportamiento de

Ia presi6n aI cerrar el pozo des¡:ués de haber

estado en produccidn, utili26 la ecuacidn de

difusividad haciendo las siguientes suposicio-

Ir('ii:

Ley de

Existe

Darcy es

una so la

aplicable

fase en flujo en la formacidn
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La cafda de presi6n es:

Pi - P¡r4' = 9l¡
4lkh

cafda de Jrresi6n
P i-Prrs = tI)r urla tasa q

en un t r'srFo (t+Al)

+ o. s0e07 
'l

0 t, ct rw:' -)

(29).

calda de presidn cau-
+ sada por eI canrbio de

tasa (1) en eL tisn-
rn At

It:,

Si cerramos eI pozo por un tiempo nt, después

de producir por un tiempo r-, obtendr-mos Ia

cafda de presidn en el tiempo At utilizando eI

principio de superposici6n como :

Pi -f¡rs - al Lr

4 r,K h -ln
0 úCt rW

- 0.80907 
I

K t+ 
^t)

* cl i'

4 ¡ I{:l I r. 
t"L '" + o.aoroz 

I

Pi-tn,s =4ffi r" !-1-l!

t+,¡\t

( 30)

( 31)

(321.Pws=Pl- qt¡
4 I'Kh

en unrclacles de campo:

qlr ll
Kh

ln

t+At

1t

Pt¡s = Pl - l-62.6 lo.t
,1t

(33)
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'l 

(41]

reordenando la ecuación ( l) y considerando 1

hora después de haber cerrado el pozo, At = I

hora, de tal forma que: Pws = Pl hora, e intro

duciendo unidades de campo, eI efecto de daño

se determina:

s = 1.1511 gf-h --¡4- I ko.l -:.---
Q ¡rCt rw

'?+ 3.23 (42)I

La pres ión

recta y no

presi6n.

a t hora debe leerse sobre Ia Lfnea

sobre la curva de restauración de

AFs en unidades de campo es:

0.87 x S x m (43)
^Ps

I

Procedimiento. -

Se determina eL tiempo de produccl6n total

de1 pozo conociendo eI petrdleo producido

acu¡nulado y Ia última tasa de produccidn

(tasa de proclucción antes de1 cierre).

produccidn acr¡mr I aci,aI
dltüna tasa de prodtrccidn

x 24 (l¡cras) (44 )

I
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Se calcula (t + At) /nt para los diferentes

tiempos de c ierre,

Se tabulan Ios valores de Pws vs (t+ At)/At

Se representan en papel semi Ioc¡ar I tmico los

valores de P$rs Vs (t + At)/ At

De Ia representaci6n qráfica para condicio

nes ideales de Pws Vs (t + it') / it se obtie

ne una lfnea recta cuya pendiente por clcJ.o

es m.

Si no existen condiciones ideales se toman

Ios úItimos puntos l)ara trazar Ia llnea rec

ta.

La Fig. (2-4) muestra la qráfica tfpica de llor

ner.

.l

4

5

Despejando de Ia

meabi I idad K, la

transmisibil idad

ecuaci6n ( 14 ) obtenemos la per

capacidad de flujo Kh o Ia

de la formación Khlu

m t62 .6
qlr r

kh

Se determina la prcsid¡r P*

lfnea recta hasta un val.or

es decÍr;
t+nt

( 34 )

ext ra[)o I ando la

infinito de At,

6

Sr ,t log .,t
0y ! a_^! 

=At
t

I
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31

de hecho en el gráfico semilogarftmico la

extrapolaci6n de la llnea recta será has

t + 
^tta

At
se determina 1a presÍ6n a

la lfnea recta. Con esta

la eI efecto super flc ia I
(42).

I hora

presi6n

P th, de

se ca Icu

de la ecuac i6n

S = 1. 151 (42l.

Si el valor de trc'r resulta neqativo indica

que existe estimulacidn y si es positivo -
indica que existe daño

8. Se obtiene e'l APs apl icando ecuaci6n (43)

[ (prn - n"o
[.m

.Kl.oq 

-+ 

J.lJ
d Ll C! f ''LV' l

9 Se

de

dP5 = 6.87 x S x m (43)

calcula Ia eflciencia de flujo a través

la ecuacrdn (45)

(4s)

SC

de

EF-
FR Pwf AP^

F F Pwf

10. Se determina la raz6n de daño, la cuaL

define como el inverso de 1a eficlencia
flujo

RD = L/EF (46)

I



2.4.2. Método de l'li l l er-Dye s- Hu tch i nson

Mlller-Dyes-Hutchln son [6 ] consideraron un ya

cimi.ento finito en el cual se ha alcanzado el

estado semicontinuo. Utilizaron las ecuacio-

nes para flufdos compresibles cuando han aI-

canzado el estado contfnuo deducidas por Mus-

kat [5 ].

MDH resolvieron 1a ecuaci6n de Difusividad p

ra dos condiclones de contorno:

Tasa de flu]o constante aI pozo antes de ce

rrar el mi.smo (fIujo estabilizado, semicon-

tinuo), Presión constante en eI lfmite exte

rj.or. La soluci6n para este caso es:

ce

rf-

(41l.APD = trreD
-c(n 2
c tD2t

2n= f ,irl .r (<r)

de fluJo constante aI

e1 mismo. Flujo igual

exterior. La soluci6n para este caso

1

Ta sa

rrar
mite

pozo antes

a cero en

de

el

(48)

I
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EI priner caso puede aplicarse a yacimientos

con empuje hidráulico activo de agua donde la

presidn en el Ifmite exterior no cambia con

eI tLempo.

El segundo caso puede aplicarse en campos de-

sarrollados en un yacimj.ento llmitado.

MDH realizaron una funci6n gráfica definiendo

2 parámetros adimensionales aFp y tD que repre

sentados gráficamente en papel semilogarftmico

para diferentes valores de presidn y tiempo -
de cierre, resultan dos curvas que tienen las

caracterfÉticas enunciadas anteriormente, Fiq.
(2.s).

Curva A de Fig. . (2.5'1 , no exlste flujo en el

Ifmlte exterior, la pendiente de la curva es

más o menos constante desde un valor de tD =

0.003 hacia valores inferiores (yacimientos

c irculares ) .

Curva B de fig. (2.5), la presidn en eI lfmi

te exterior es constante, I-a pendfente es más

o menos constante desde un valor de tO=0.OZS

hacla valores inferiores ( yaclmlentos ci,rcul-ares).
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La cafda de presi6n adimensional está definida

por:

^Po
_ 1.15 F-tr s) 1. 15 (F-Hrs) (49)

m

162.6 
clt#

nFn xnl + PWS1.15

El tienpo adinensional se define por:

t¡¡ 0. 000264 K At
0 u ct

PROCEDIMIENTO

Se representan las presiones

funcidn del tiempo de cierre

papel semi 1ogar ftmico .

De la porci6n recta de la

ción de presidn se obtiene

(50)

(s1)

de cierre en

(Pws Vs At) en

curva de Restaura

J-a pendiente m,

F

r?
e

1

2

3. Con el valor de m se determina K y Kh median

te la ecuaci6n (34).

m = 162.6 qn il
Klr

( 34 )

4 Se

Ia

determina Ia

lfnea recta.

presión a I hora,

Con esta presi6n

P lh de

se calcula

I



I

el efecto superficial de la ecuaci6n (,¡2)

valor Ie fdo

Ia ecuac i6n

4l

calcula el t¡¡ me

s(.l

s(1

s¡r»l = 1.151 f.t2\

Se t.cr¡a ur¡ punto en Ia recta de la curva y se leen

Ios valores de Pws y At correspond iente s .

t-
I (P1h-h¡f )
l-m 1cr1

Ik ^^- i-':"-----'-----' + J.¿J I
0u c. r IE 1^l

5

6

l

Con el

diante

de At se

(sl).

Con el tp calculado en el paso anterior

entra al gráfico nFp Vs tp (Fiq. 2.s) y

obtiene el 
^FD 

correspond iente.

L Usado el valor de rtPp y eI valor de Pws es-

cogido en el paso (5) se determina la pre-

si6n promedio F, mediante la ecuacidn (50).

2.4.3 Mé todo

Muskat

Iisis

Iog

rre

E1

de Muska t

[5 len 1937 desarrol 16 un método de aná

en el cual- hacfa uso de un gráfico de

- Pv¡s) en funcidn del tienpo de cie-
At.

F

tipo de anáI1sis fue usado para el caso de
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flujo incompresible, el cual no era aplicable

a los yacirnientos cuant i tat ivamente. Sin em-

bargo, se ha encontrado aplicable al caso de

flujo compresible, por Io cual ha sido objeto

de modificaciones respecto a su ecuaci6n y Ios

datos obteni.dos de Ia prueba para obtener eI

volumen de drenaJe del pozo.

La solucidn de Ia ecuaci6n de difusi.vidad ha

sido obtenida para condiciones especfficas a-

plicadas a una prueba de restauracidn de pre-

si6n. Esta solución ha sido usada Para compor

tamiento de presión en un yacimiento circular

limitado. Las condiciones especfficas se resu

men a cont inuaci6n:

a. Se supone que el pozo ha producido bastan-

te tiempo para alcanzar estado semicontf-

nuo anterior aI c ierre.

t¡ A tiempo de cierre infinito, la presión de

fondo es igual a la presión estática del

área de drenaJe.

Después del cierre no ocurre flujo al po-

zo ni en el lfmite exterior.
C



La

rá

soluci6n de Ia ecuaci6n de difusividad

dada mediante Ia siguiente relaci6n:

- .,', *+f;"' h
h,.rs = P- - 141.2 -\" ",) 

-

ñ te1 ;_. (\11 ,to ¿ (.n\

4l

(]s

(sl)

(54 )

Resolvierido Ia ect¡acidn (53) se obtiene:

0. 00168 K.¡.tI¡s(FR-Pr,¡s) =]os (118.567 ffil -
'2

4uct rb

Esta ecuaci6n (54) solo es válida para cuando:

(u ct rc
,.'

At > 300
K

La ecuación (51) es una lfnea

sentar gráficamente (F* - Rws)

semilogarftmico ( 
^t 

en escala

pendiente está dada por:

0.00 168 _ K

recta al repre-

vs At en papel

normal) cuya

(ss)
Iqt, ct t

y el i n te rce Pto

b 118.567 Qu 11

Kh
(s6)

EL método reguiere del conocimiento de Fpr por

Io tanto es necesario suponerlo y el valor que
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resulte en la mejor lfnea recta será eI valor

verdadero de F¡.

Sj. eI valor supuesto es grande resultará en una

curvatura hacia arriba y si es pequeño resulta

rá en una curvatura hacia abaJo.

DeI valor

se puede obtener

y de1 conocimiento de q, p y 1r

un valor de Kh.

P ROCE D IM I ENTO

1, Se

(F"

supone un

- Pws) Vs

en esca I a

valor de D.R

A t en t)ape I

norma 1 ) .

y se representa

semi loqarftmico

2

(^t

Si la curva para valores altos de

ta curvatura hacia arriba, indica

lor supuesto de F* es alto.

At presen

que el va

Se disminuye F* y se hace una nueva represen

tacidn gráfica. Si la curva para valores al

tos de ¿t presenta curvatura hacia abajo, in

dica que eI valor de F" supuesto es bajo.

Se aunenta F- en este caso, y se procedet(

con una nueva representacL6n gráfica. Asf,



se continua ha sta

mejor lfnea recta.

obtener Ia F* que de una

Fiq. (2.61 .

3. De Ia lfnea recta se determina La

y el incercepto "b" mediante

ciones (55) y (56).

0,00168 K
t

,1.! Ct rO

penP i ente

las ecua-

(s5)

(56)

me-

c¡ uÉ

4 El efecto

diante 1a

I¡ 118,5(,7
Kh

superficial puede obtenerse

siguiente ecuac ión:

S = 0.84 (
Pn-Rf_-_5-_

r
) - tn -: + 3 (57)

(58 )

4

6

s = 0,84 (

PRJ¡^If
---E-)- 1.ls1 1.a 9-!9I€ r--a 

?

{t¡ ct ar'' C 4

2.4 .4 . Método de RAMEY

El método de Ramey [11], se fundamenta en el
trabajo de Agarwal y Asociados [1], quienes re

presentan gráficamente presi6n adimensi.onal -
en función del tie¡npo adimensional; para el
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caso de un pozo en un yacim¡ento infinito, pro

duciendo a una tasa constante en la supcrficie,

flujo radial hacia e1 pozo en un medio isotr6-

pico, fuerzas de gravedad despreciables y te-

niendo efectos de llene y superficiales.

A partir de la ecuacidn de difusividad en tér-

minos de presidn, tiempo y radio adimensional y

para diferentes condiciones iniciales y de con

torno, se presentaron soluciones por Blackwell

y otros apl icando el princi¡rio de superposici6n

por Van Everd i ncle n [141.

Agarwal evalud numéricame¡rte estas soluciones,

con cuyos resultados construyó gráficos tipos

usados por eI Método de Ramey.

Los cJrupos adimensionales se definen como:

tp 0.000264 ( ¡r tiejntl) adijrFjrsional ( 51)
4 tt ca re'

Ift (Pi - A¡rf ) presi6n adirrensiorurl (5 q)

141.2 q" u tl

PD

co=
C5.615 constante de alrnacr:-

naje adirensiorn I2rl h 4.t r, (6o)

I
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rio nde :

c0nstánte de llene 161)

Kh APs efcr--to superf icia I
def ini& I¡r R/er-
dinclen y llurst

(62],
141 a q¡ ¡, ¡t

Los gráficos tipo se re[)resentan en papel clo-

ble logarltmico de PD vs tD (Fig. 2.7) y pre-

sentan una pend iente unitaria.

Los datos de Ia prueba también presentan pen-

diente unitaria, la que indica el control del

efecto de alnracenamiento sobre la prueba. EI

qráfico de Ia prueba debe hacerse coincidir -
con los gráficos tipo para obtener la permea-

biIÍdad y Ia presfdn estát-ica en ciertas oca-

s iones .

Esto se logra con las ecuaciones (51) y (59)

y con las coordenadas de un punto cualquiera,

haciendo coinci.dir con la escala donde se re-

presentan los datos campo, .Ios de los qráfice

tipo.

('

S

ct tl At _
( Pws -Pwf ) 24

Los valores de AP y At lefdos en el qráfico
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real se sustituyen por (Pi-Pwf) y t res¡rect-i

vamente.

Las ecuaciones (63) y (64) indican que J)or -
medio de una transLacl6n de ejes, Log Pp Vs.

l-og tD es equi valente á loq fB^¡s-R¡¡f ) Vs loq At.

Esto nos indica Ia razdn cle la coincidencia

entre las curvas real y tipo,

Si se toma el logaritmo a las ecuaciones (51)

y ( 5o) se tiene

1og'PD 1og Ktr + I rxt (t¡¿s-B¡¡f ) (6 j)
141.2.1" Irft

0.000264 KI.r¡ h = I"S + IocJ 
^t

( t''t ¡

0rrC¡r,

PROCIlDIMIENTO

Representar gráficamente Ia diferencia de

presidn AP, entre la presi6n de restaura-

ción (Pws) y Ia presidn de fondo fluyen-

te (Pwf ) en funcidn del tiempo de cierre
(^t, horas) .

Para ello se dibuja en papel transparente

I
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eI recuadro donde se presentan Ias

tipo (con Ia escala conveniente) .

Calcular Ia constante de Ilene e.

la ecuación (51).

9l I ¡t 1

24-

Si los puntos iniciales de los datos

sentados forman una lfnea de 45', se

un punto cualquiera de Ia lfnea para

ner At y AP.

49

curvas

usando

(61)

repre

elije

obte-

XC
(Pws - Pwf)

J. se calcula el valor de la constante de 11e

ne adimensional e D,mecliante e<:uac i6n (37).

0.8936 x C
(17)

0h "t
r

4. Si Ios prirneros

do=

caen sobre una

puntos de

lfnea recta

la curva de datos

de pendiente uni

eI al-macenaje detar ia ,

pozo,

están a f ec tarios por

En los gráficos donde están representados Ia

curva tipo se traza suavemente una Ifnea de

45o de acuerdo al valor de f¡ calculado del

paso (3).
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Desplazando la curva de 45' de Ia curva real

sobre Ia Ifnea de 45" de las curvas Lipo, .1,/,ue

ca rn¡ suocrr¡os jci6n adecuada. Si no se tiene

suficiente Ínformaci6n para calcular -¡, se in

tenta 1a superposici6n desplazando eI qráfico

de campo en cualquier dlrección hasta conse-

guirla, 1o cual permite cleterminar C¡.

Una vez lograda Ia superposici.ón apropiada,

se lee eL valor del efecto superficial S del

gráfico, de curvas tipo. Esto nos indica la e-

xistencia o nó de daño en forma cualitativa.

Se escoge un punto cualquiera (At, AP) de

curva real y se leen sus corre spond ientes

P9) del gráfico de curvas tÍpo.

. tn

Ia

( to,

6 Con los valores de PD y 
^P 

se calculan Ia per

meabilidad K nediante la ecuaci6n (65)

K t4r.2 clu I
h AP

xP
D

(65)

Con los valores de At

Ia la perrneabilidad K

(6 6)

K = 3787.870uc.

tD' también se calcu

mediante la ecuac i6n

l

fw .L (66)
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Cuando se tiene suficiente informaci6n de

manera que Ia curva real se logra asintdti

ca a un valor de Pfi , si se desea puecle cal

cularse la presi6n estática a partir de es

te valor med j.ante la ecuación (67).

AP* = 141,l

Pws- Pwf + AP*

cf u B

Kh
D*.D (67 \



CRprrulo III
PROCEDIIlIENTO PARA ETECTL'AR PPUEBPS T]E PESTAIJPACIOII

DE PRESI(IN EN EL CAI'IPr)

3 1 P ROGRAMA PARA EL OPERADOR

A contlnuáci6n se describen el programa de trabajo

que debe segulr eI operador de Ia unÍdad de "wjre

llne" para correr una ¡rrueba de restauración de ¡rre

sl.6n, tomando cono e]emplo el pozo SSF 02, el ¡rro-

grama es el siguiente:

c,l6.t §FOt

1 Armar váIvula de paso y equipo de

bre.

Correr calibrador d€ tuberfa de 2

profundidad del reductor.

Si la

vul a

I fnea de alam

't 
7s" hasta I a)

J correr calibrador de tuberfa de Z 37A' hasta la

profundidad de1 Neplo de asentamiento.

I

5

tuberfa está limpia, correr y asentar vál

fija en el neplo de asentamiento.

Correr bombas de presi6n y temperatura realizan

do paradas de 15 minutos a J0 pies por encima o

debajo de cada mandril.

Para SSF 02 serfa a; 10' '24lj01 4 0 l0' 555 5,
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restau-

6620t _ 75?9, _ 8219r _ BBB0'.

Dejar bomba a 9100' para tomar prueba de

raci6n de presión de Ia arena "T" durante

che.

6

1

8

Avisar a produccÍ6n para realizar prueba de fIu-
jo estabilizada del" pozo de 4 horas.

Medir plesi6n de cabeza fluyente durante ¡rrueba

de producci6n.

Cerrar el pozo para la restauración de presión -
por6o12horas.

uedlr presi6n de cabeza estática.

Ia no-

a

de1

De

9.

10.

11.

Sacar bombas haciendo paradas de l-5 minutos

8600'- 8100, - 7600, -10'.

Si las cartas son buenas, sacar váIvula fija

neplo de asentamiento y desarmar eI equi¡ro.

Lo contrario correr nuevamente Ias bombas.

En la Fig. (3.1) se muestra la completaci6n del

pozo ,

3.2. DESCRTPCION DEL EQUIPO

La descripcidn que vamos a realizar corresponde a la



amerada RPG3 [ 8 | que es la más

bas de restauraci6n de presi6n

riente Ecuatoriano.

54

ut i I izada para prue-

en los campos del O-

EI medidor de preslón está hecho de aleaciones de

nlquel resistentes a la acclón corrosiva, pesa 15

Ifbras y tiene un diámetro de I L/4 de pulgada y su

longltud total es 67,5 pul.gadas, cuando se usa como

medfdor de presi.6n con capacidad menor de 6000 1pc

y de 71.5 pulgadas cuando tiene capacidad mayor de

6000 lpc.

Podemos decir

clpaLes y una

que esta bomba

opcional y son:

consta de 2 partes prln

- Secctón de registro (f i9. 3.2)

- Elemento de presión (Fiq. 3.1)

- Medido! de temperatura (Fig. 3..))

Secclón de registro. -

Esta secci6n consta de un reloj desmontable el que

es ugado para accionar la car¡a del medidor de pre

s16n que es de construcci6n extremadamente resisten

te. Estos relojes están regulados con mucha ¡rreci-
s1ón y prácticamente no son afectados por temperatu
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ras menores de 275'F.

Los reloles vienen en diferentes alcances de 3-12-24

48-72 horas, entendiéndose por aLcance de un reloj eI

tlenpo necesario para empuJar Ia carta una distancia

de 5 pulgadas.

Este reloj va unido a

ductor que slrve para

tas hacia el- tope del

Ia estructura de un tornillo @n

desplazar al sostenedor de car-

ele del est i lete.

En el inter ior

un porta cartas

loca 1a carta con

de los bordes de

ra long j. tud ina 1

ta y eI mandr i. I

Ia ayuda de

la carta son

en eI mandril,

juntos dentro

una carta

cen t rados

luego se

del porta

mandril, don

con la ranu-

empuja la car

cartas.

de1 sostenedor de cartas se encuentra

cil fndrico y desmontable donde se co

A veces es necesario rotar

hacfa adelante mi.entras se

pués se remueve el mandril

su lugar.

el mandril hacia atrás o

la está empujando; des-

solo, dejando la carta en

super -
de ace

EI tlpo de carta usado es eI de l.rt6n con una

ffcie negra y se usa con un estilete de punta

ro y las lfneas resultantes sobre la carta son bri-
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llantes sobre un fondo obscuro.

Este tlpo de carta tiene Ia ventaja de que Ia puerta

de1 e8tllete no tiene que afilarse y que el cambio -
de un estilete por otro puede hacerse con mucha faci

11dadl.

La estructura del sostenedor de cartas va unida a Ia

eatructura del brazo del estilete, Esta última es re

movlda soltando un tornilLo que se encuentra en la

parte fnferior de Ia estructura que hace que resbale

y se libera el eJe del estilete del elemento de pre-

slón.

Para atornillar 1a secci6n registradora en eI eIe-

mento de presl6n pri.mero se remueve eI seguro supe-

rLor del elemento de presión y J-uego puede atornillar
se manualmente o con ayuda de Ilaves especiales.

Elemento de presi6n. -

Como puede verse en

ta de una trampa de

y GJe de1 estilete,

3.3 este elemento cons-

fuel Ie, tubo de Bourdoun

la Fig.

aceite,

EI flufdo entra por la trampa de aceite y comprime el
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fuelle con Ia presi6n del yacimiento que traduce un

movlmiento mecánico circular cJue se transmite al tu-

bo de bourdoun que está colocado directamente con e1

eje deI estilete y [)or tanto transmitidcr .1 I estiletc

e1 cua] registra sobre una carta de metal im¡rulsada

por un rel oj desmontable.

Medldor de temperatura. -

El ele¡nentr¡ de presi6n va atornillado sobre el medi.-

dor de temperatura que consiste de un term6metro don

de se encuentra eI flufdo a la profundidad donde se

para la bomba.

da en caso de

peratura en el

temperaturas a

asf obtener el

Esta seccidn o¡rcional puede ser omiti

]. 3. CORRIDA DN BOT'IBA

Para l"a corr ida de I a bomba hacemos uso deJ equ ipo -
de lfnea de alambre el cual consta de Ias siquientes

herramientas. Dentro del pozo tenemos: Rombas de ¡rre
sf6n, martillos, barras de peso, y el cuello de suje

cl6n que va unido a la lfnea de alambre.

que también se corra el elemento de

cual se registrarfan las diferentes

sus cor respond ien tes profund.idaries

gradiente de temperatura.

trGn

Y
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Las hcrramientas que Vc-lñ €n super f i cie son i

- VáIvula de paso, colocada sobre la cabeza del pozo

y cuya funci6n es pe¡:mitir que eL pozo fluya mien-

tras las herramientas se están armando en superfi-

cie.

- Un pequeño preventor (BoP) usado para trabaiar con

mayor secruridad, eI cual serfa utiLizado en caso

de existir al-g6n problema en el pozo.

El lubricador que

se introducen Ias

das aI pozo.

El prensa estopas

ve de sel Io para

pozo.

r-,s una tul¡t'rf¿r rlentro de

herramientas (lue van a scr

La cua I

baja-

colocado sobre el

no dejar escapar

Iubricador, sir

la prcs i6n del

Una vez armadas Eodas las

abrir la válvula de paso,

de 1as herramientas en el

ma preparado para que lo

Iine".

herra¡n ient¿rs se

l() (lu(,

¡roz, r rir.

rc.r l icc

Pernite Ia

acuerdo al

el operador

¡rrocede a

corrida

[)r()qra-

de "wi rc

En Ia f iqur-.¡ J.4 se muL-stra erl r:cytri¡ro utilizaclo ¡rara

bajar Ia }xrmba.
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].4. PRUEBA DE PLUJO I1S'IABILIZADA DIII, POZO

Una vez que se comienza a ba-iar Ia herrarnienta en

eI pozo es posible l)roceder á correr Ia prueba de

flujo estabilizada, la cual consl.ste en bajar l¿¡

bomba a determinada ¡rrofun<lidad y por deterntinadt-r

tiempo. Iista [)arte de Ia ¡;rr.rcba es especia]mcnte

utilizacia para real iz.¡r el "cAS I,IFT SURVEY") tx)r

medio del cual se puede conocer (lue válvula del

sistema de "cas Lift" cstá o¡rcrando. Esto se hace

graficando 1as presiones fluyentcs versus profundi

dad,con lo que se detcrminan l()s qradientes fluyon

tes tanto del gas como del lfquido y el punto don-

de 1a presi6n del gas de inyección y Ia del lfqui-

do son iguales nos indica la vá1vula operadora, es

decir ¡;odemos conocer por donde se ha estado reali

zantlo la inyeccidn del gas,

Por 1o c¡eneral se deia la bomba por 15 minutos ¡ 30

pies arrjba o debajo de ca<la mandriL y lueqo se Ia

dela a Ia profundidad progranada. Como eI pozo si-
gue fluyendo es posible realizar una prueba de pro

duccl6n de por lo menos 4 horas a fin de determi-

nar la tasa de flujo de cada pozo.
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3.5, CIERRE DNL POZO PARA EMPEZAR RNSTAURACION DIi PRI]-

S ION

Una vez realizada Ia prueba de flujo estabilizada

y la bomba colocada a 30 pies más o menos por a-

rriba de la zona productora se procede a cerrar

el pozo, cerrando 1a inyecci6n de qas2para permi-

tir que Ia presidn del yacimiento sea restaurada.

Por Io general en este campo Ia ¡:resi6n se restau

ra en un rango de 5 a 7 horas.

Esta es la parte más importánte de La prueba por

que esta zona de restauraci6n es la que ha sido a

nallzada en este trabajo para poder ILegar a cono

cer los parámetros como perneabil idad, factor de

daño, productividad del pozo, eficiencia de flujo,

presi6n promed j.a del yacimicnto, etc.

].6. OBTENCION DE PR.ESION ESTATICA.

Después de la prueba de restauracidn se ¡:rocede a

sublr la bomba parando determinado tiempo y a de-

terminadas profundidades para metlir la presi6n es

tátfca en ese punto. Esto se lo realiza con eL fin

de determinar Ios gradientes estáticos a partir de
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los valores de presidn obLenidos de Ia carta de

restauraci6n con los cuales se ¡rueden calcular las

preslones estáticas en los punEos que no se haya

Iefdo, ya sea al datum, tope de formaciones, etc.

1.7. CARTAS r)n RESTATJRAC ION; IN'l'llRI)lltl'I'ACTON

La i nt(-rrl)r(-t ¡r: i6tr ric la <-,trl.r rl. r t.:rt,tur¡t iÁ¡l s(]

l.l tr¡r<:c cr¡rr l.r ,llrl¡tl.r (le t¡¡r ll. t,,¡ ,it' t'.it-1.¡:;, rlotr-

de 1a t'¡¡ ti (.s irrt ro,lrt(.rrl,r -v l,)s [)ur¡t.)s <lt, I r¡ráf i

co sc loc¡rliz.rrr nlr!(li.1ntc l.r tet ¡r:ul,'r tle urr rnit'ros

col)i(), L¡ ilist.rl¡r'i¡ a¡lrt rr: lo:; I)rlllt()si s(' nl(l(¡ I)or

control elr:1 mt¡'u'irrrit'nt() l()I)(l itt¡<l i r¡¡l !' t I ¿lnsv('rs¡1

de t-.scal¡rs <¡r3cltt,rrl.ts. PoI l,'r tnt:rljr-i6tr <ic'l nt,rvi-

micnto lr)n.,i tucl jrral se ()l)tit:nr. t l j¡¡tcrv.:lo clt' -

t iempo y

ministra

Ia lectur.r dr:l movimiento transversal su

el v¿r1i-,r rlc ¡rresi6n () tcmJleriltur¿l .

EI e je de co<.¡rdenacl.rs ¡.rara med i r presi6tr o tempe-

ratura es de 2 pulr¡adas y cl cic cle coordenadas -
para tiempo es de 5 ¡ru)r¡adas, Las distancias medi

das en t)ulgadas son lransformádrls a Iibras ¡ror pul

gada cuadrada de presidn por medio cle unas tabl.as

de calibración co rrespond ien te s al elemento de pr,r



slón utilizado en l.r prueba

librado antes de bajarlo al

t)2

y el cual ha si<lo ca

POZ() .

En la figura 3,5 puede verse una qráfica de una

carta de restauraci6n donde 1:ueden distinguirse

Ias zonas de flujo estabÍl.izada, restauraci6n de

presi6n y presión estáticas, analizadas anterior

mente.
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3.8. ANALISIS DE VALORES OBTENIDOS

Después de realizar Ia interpretacidn de la carta y

obtener valores de presidn y tiempo, se Ios analiza

con eI fin de estar sequros de c¡ue diehos valores -

obtenidos, los cuales vamos a utilizar en los méto

dos de interpretación de pruebas de presi6n, m€)recen

conffabil idad.

Durante la Ínterpretaci6n de una carta J)uedelr

sentarse ciert¿s anomal fas en la forma de Ia

y que van a incidir en los valores obtenidos.

pre -
carta

Las causas de dichas anomalfas ¡:ueden ser debido a

Ios siguientes factores:

- Acortamiento del fuelle

- A]uste impropio de la herramienta o suciedad den-

tro de ella

- Los tiempos de parada de Ia bomLra son más peque-

ños y,/o más grandes que los pro<¡ramados.

- Las di.stancias entre paradas de Ia bomba son más

pequeños y/o nás qrancles que Ios programados.



() 4

Cnpr rulo IV
C¡¡ 15pol

¡r'LIf ^r loriIs

Las pruebas de restauraci6n de presi6n se aplican err los

campos del Oriente Ecuatoriano. A partir de ellas obtene

mos los paránetros del yacimiento calculados en este ca-

pftulo.

Los datos

ven Para

c imiento.

y resul tados de las pruebas dc restauraci6¡r sir

determinar Ias siguientes caracterfsticas del ya

Presión promedia, para cálculos de balance de materia

les e intrusidn de agua.

PrediccL6n del comportamiento futuro de un campo.

Determinaclón del tipo de mecanismos de empuje en un -
yac fmiento .

Determinaci6n del área de drenaje de un pozo.

DetermLnaci6n de tasa 6ptima de produccl6n.

Efectos de interferencia de pozos.

Determlnación de Ia presi6n de fondo fluyente.

Obtencidn del tamaño del equipo de boml:eo qu,. se debe

utilizar.
Determinaci6n de la necesidad de efectuar trabajos de



estimulaci6n en fos

Determinaci6n de Ia

ción, para pozos con

Determinaci6n de los

pozos.

váIvula que se

levantamiento

65

encuentra en opera-

artÍficial por gas.

ir¡dices de l)roductividad y cons-

truccLón de curvas rPR

- Determinaci6n de transmisibilidad del

- Determlnación de gradlentes estáticos

- Determinacidn del comienzo del t iempo

siente necesario para realizar ¡rrut--bas

dad .

yac im iento.

y fluyentes.

de perfodo tran

de product ivi-

4. 1. ANALISIS OPERACIONAI,

El procedimiento sequido par.1 analizar los datos

de presidn de cada pozo se describe brevemente a

continuac i6n .

Comenzanos con la elaboraci6n de Ios gráficos dle

Horner y Miller, Dyes y Hutchinson, de los cuales

determinamos sus pendÍentes (m¡¡. mUOU) y la presidn

de cierre cuando At = I hora (P1¡¡¡, pttr¡,tott). con

estos val.ores calculamos las ¡rermeabi I idade s (KH,

KUnH) y el factor de daño (S¡1 , Syp¡¡).

A continuación construimos el gráfico de Rarney el
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cual lo superponemos sobre La curva tipo para obte

ner los puntos de coincidencia y determinar asf las

permeabilidades (Kp) y el factor de daño (So). Es

tos valores se coml)aran con los obtenidos por los

dos métodos nr:mbrados anterformente.

La

te

Ia

presi6n deI yacimiento

por medio del método de

presidn del yac im iento

Ia obtenemos qrá f i camen-

Muskat. l-lna vez conoc i da

procedemos a Ia const ruc

para lo cual seguimos losci6n de las curvas fPR,

siguientes pa sos :

a

b

C

CalcuIamos

Ca lcu I amos

Calculamos

Ia eficiencia de flujo I¡l].

Pwf ' = F" - tF¡ - r,*f) x FE

'{,1Qm¡ x i - 0.2(Y-ll - o.B (}fr)
hP¡

Ir¡lrclei

cl

Q¡¡¡¡ c.s I a Lasa de

de decl inaci6n de

flujo corrc:;pon<l iertte al 100{,

Pwf entre 0 <

de Pwf I

c<>rrespon<l i en-

pozo Pwf'

¡rrcsión.

Se asumen diferentes valores de

Pwf . F- v se calculan valoresK'

Calculamos la tasa de producci6n

te a una entrada de presi6n clel

0 x L l't ') Pwf ' 0-8 (
I'wf'

max
(l

n,Rñ,n

f. Construimos una gráfica de lr¡q (F
R

r+rF) Vs l<xl cI



61

a partir del cual obtenemos l-a constante r).

Dc I a ecrrac i6n :

,] (P
fl

Pwf ')

c.r I r:u I .lfllos r'

g. Calculamos valorcs dc r1 ¡rara cada Pwf asumido

II

¡l

h. Gra f ic.rmos Pr^rf vs r¡ y la crrrv¿r ol)tenida es I.¡

curv.¡ IPR.

f. Calculamos el potenciaI del pozo cuando Pwf

(l = c (PJt

c (P

l'wf )

lrwf )rr -. c (P

0

¡l(l AOFP
I) I,,

de interseccidn en la curva IPR sonLos J)untos

eJ AOFP y Fp.
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4.2 DETERMINACION DEL FAC'I'OR DE DAÑO Y PEIIMEABII.II)AT)

DEL YAC]}IIIINTO POR RL METODO DE IIORNER Y HTI,I,NN

DYES - IITI'I'CII INSON .
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Se [).iran los relojes (debido a algún qolpe

por Fa I ta de cuerd(¡ ) .

No sc cer:rd eI pozo a Ia hora indicad¿

No se realiz6 prueba de produccl6n durante

perf o(lo cie f luJo estabil. lzada.

Los (-'ompresores no traba jan.

Fa L t.,¡ (l() l)¡:oducc i6n .

cl
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fnntlut o V

lllsctrsl0ll fl tne ntctrl T¡n0q

SÉ-. a¡lal iz.rr','rr lr¡s método:; cle r(rst ¡rrr¡,rr-'ión dr' ¡.rres i6rr

cle Horner, Mi lr€'r-Dy(rE-llutchinson (Ml)H), Ramey y Mus

kat en 14 t)()zos que prorlucen c()n Ievantamiellto ,rrti-

ffclal por (tas de un cam¡ro del orlente F:cuat()rran(:r.

De los méLotlos de Horner, MOH y Ramey obt.uvimr>s ¡:,ará-

metros como permeabi t iri¿rl <le la formaci6n y f acLr¡¡ ¡lr¡

daño, los cualeg al ser comparados enEre si nruestra

bastante similarfdad como se indican en la tabla N! l.

En Ia tabla N¡ 2 podemr's ()frservar que el porcentaje

de error de l.a permeat¡i I idad de l()s métodos de ltor-

ner y Mt)ll c()rr regpecto d los de R,rmey, en ]-a mayorf a

de loe p<: zos ( 9 ) es men()r- del .lt y en el res;o de

los pozos entre e l. 5t y tlt, y entre florner y MDtl en

contramo§ 0s en 9 pozos y en eI resto de pozos un

error pr(irned i c¡ deI 4t.

E:n la tabla N¡ 3 podemos ob¡ervar que los

jes de er r-or para el cá lculo deJ f actor de

t re Horn€,r- y MDH e8 de un promedio del !i$,

porcenta-

daño en-

en t rCr Ik)r



'24_\

nGr y Ramey

un Pronred i o

¡
de un promedio del 61 y MDH con Ranrey €!n

del 9t.

En la tabla Ne 4 podemog ob!€rvar otroa valores rle

pernaabi I ldad ot¡ten

ca de res Lauracf6n

zar un procedimlént

cula Ia ¡rermeabilld

reprcaentaci6n grá f

rno algo o¡.rr: ionaJ- a

rar Bus resu l Ladoe

gráffcos. (A¡rénd ice

ldos a partir de una nueva téL-ni

de preslón, que conglste en utili

o esencfalmente anaLftico que ca_I_

ad j ndepend i en temente de cualquir:r

lca y Ia cual ha sldo realjzada co

este traba]o con el fln cte compa

con Los obteni(los por los m6todos

rr) .

En Ia nllsma tablá Na ¿¡ se muestr.rr) los porcentaies de

error éntre la permeabi I idad con¡rr.r t arlzada (Kc) y las

permeabll i(lades obtenidas de los métodos qráfiCos y

podemos observar gue €1 porcGntaie (ie err()r promerlio

r:on re6pecLo a Horner es del 14S, con res[)ect() a I4DII

del 14.7 t\, con re¡pecto a Ramey en f'unción cle pres i6n

adlmenoi(rnal del 12.6J$ y a Ramey en funcid¡r de tiem-

po adine!1s ional dol 14 . 7 0T .

En J.a nra.,,,..r¡fa de Ios p<.,2<_rs

valorea de ¡rermeabf I idad y

podemos rtl>servar qrte I os

f actor de daño ()bt{}n i cl()s -



p()r

que

Ramey

a -Iori

'.,44

s()n más similares a Ios obtenidos ¡rt>r ll()rtler

r.rl:ten idos por MDH .

Dr: I mé t c¡titr rle Muskat obtr¡vimos la presi.ón promedio clel

¡lándonos c)ste métod() resultados s¿rt is-yac in i ent:o f '¡1 ,

factórios.

llr;td l)l es;r1rr l,rorne(li() (iel yacimi('l¡tr) junt() r,-orr I¿t rrt ¡'-

slón clt: t-r¡n¡lrr f I uyentr. r¡l'lt.en jtla rlt' los d.¡tos cle r(,:it.ru_

r'¡rc i6n dc l)r,'sl6n f uerorr ut il iz,rrlos l)<-lr-d ca lcul.rr lr,5;

lndices tiu I'r ¡,rirtctivi<l.rtl. ef ictr-n('r.r cle, tlL¡j(), t,rs¡ rtá_

xlmd de I,lr¡rlrrr',-'ión, cr,lrst-.rntes (l(. t Ll¡ L¡tt l(,.rtc: i¿r ), el Jro-

t('nct-a I ¡[,:;,,11¡t() riel l)(]7rr, Val()](,:i ,lu(, si' mllc:itl, r (!n

I .r t.rlrl á I\1! rr 
-

[.'t n¿tlnr(..r)t é, s(, ('onsLr-uy('r(,n Las curvn!i dr¡

f ormac i6rr.n(tn ¡,r.1 C(rnrl)()rt drnientO (lr' lA

El métr,cir, (1l' ll¡tm{j), Irermiti' r]et crnr jr,l} ('()n l¡,}sl. 1t(, l)} €r

c.tsrón el r.l;t,arlo cle la fornaci6n ,r lr t'cilrlr>r' ,l{. I Ir,)r,(', r-¡r

7Árr ¡ror la cu.rl los rcsull,,lrios olrt¡rri<lrrs tr¡rr sirl,r l,a:;-

t.trlte :iirnil.rIcs d I()s (rl)l rlrir'los ¡rrrr t. I néL()(lr) (l(' ll()r-

1 l¡ lr, ,l lt(, ( l(,f i

ner y MDll.



l,rr rr¡,;r¡r!|l¡rr 1,,::,'ll,'rt l¡r:; ( ¡ f r t ( ' I t i ( I i ) I ; t|](ltr'.¡rr | (.:ju ll.t,i,,:

irlt irif .r(rli,I rt,ri I,,ll.] (l.'tr'Inrirrar l.rs ('.tl (r( t('r f st i(. :

(l(.1 y¡ciflrir.rrt,'r l,()r' t'u,rl,lúi('rcr <lr' lor: néL(r(l()li Lrl rli-

Z.r(i()S.



:-i i¿itr (l( ll, ,l tr( ¡

lr,f lr).llrr't.: l,.tl.r ltl¡ li)ri

:j (,,1I I l(, Irrltr'tInl¡.Itr'¡tt(

[)eb iclo a r ru(! (

l.ApIIur rl \/I

lrrs ,tt 5f i

ill )l I <lt'l,t,rr

l),rr áIr{,t ¡ ():-; <lt' l,r:-t

rj{'.In {'r )t) f i ,r}r I r.r; ,

a)lt (,'!l ltlnt,), ('.i rl('r'tf :

fl.inlev 6 mé t o(l( r ri¡. Nlltll

' I ir.tr li,rl;t.ttrt,

¡'lr :i,rlrr, iátr-

,1,.

i, )n,r(l():; ,lt, I r rtti

t,,trltn¡t tr,:r rl,, .rllf ,,1,t(,nt,l,,Íi

,,lrt l.'rl¡lr.:i.

l, l rra't

I ,'L'l .t

ll()r n( r

t . l r I t- , r r : ¡ ¡i r r rl¡' t,r

r'.1t ¿r( l r,-r fsi I i(rir s

( rtl'lt I tl',InNl Y rlt (.rtr'l[ Nt,^t I0N[ (i

!46

Cll.LrX 
'

Iftrt,r

v¡cir r(.nt(

do (le f{ñnr,.y (¡ I

en los mót()(l()s

LIS¡ I I (,:i llrf- l , 'i l, )1j

n(,r ('r)tr nrél orl,, r1..,

Ilarnr(.Y.

Il,rrnt'\' I ¡a t-flrl t i'

l t r'tl.tdr,:; rir.l

ri t,r,riil,lr,,¡(.1('Intin.r¡ 1,,)t nl.trii¡)

r,oDt (l(,rr,lI i'r, ri,'¡rl.i l.r lfr,t.,r

rir. r r ':;t , r r r r , t, ' i ó lr '1.' l'tr,lttáll (]{,

y MI)ll l,nr,L ( l){ t] t)('I

d('l yac i nr it'tt I r, ,¡ttt I (.( .,¡lr.lr(l,rl)Ir

rrót.rrrlr, rl¡' l,¡r

r'r rr nról r:,i,, rlr

Al al,li('.tr (-l urllo,itr tlti' R,tt'tr",, r...t.rrr,,:, ilrrl ir',u,rlo ,nti

l,r ¡[ trt.lr.r (,slí r'(¡tit,l'()l.r,l,r ¡,,rr ('l i,rr.i'trr rlr' .tlttt¡t'r'tt,r ]t.-

(,1)t-L'nc.r n)¡yr)r in[,)¡.nr,r¡'i6n 1i()l)r{] lds [,r,

1r,l i( .rl,i I i(l.r(lPo¿<t

(le (l¿ls

t,



t.l na,l r)(lr) l,:. Nlllll, I it.¡rt-, l.r vtnt,r j.r r'orr rc:il¡r,r'tr' .rl nrf,

',r,ill ,l¡, ll,,r nt.t, ,lr, ,¡u,. rI r.., Iuli,lr¡ , ',tl,,, (rr r. I I t,'lrrt,,r

rlf' \., i,l.l ,1, ! ¡,,,,ri} I,.rI.r l.r (1,rtstrt¡r'( l(',¡l (la l.r ,ltf f r,.r.

AJrl ic.tlrritl ll,tr¡1'r,' ".,' {)l)t- iall{r t¡l¡a t l-'(ltl('('i6n en lt¡s

Los cló ()l)t't

utilizanr ,

r'r¡l V,t ( I'lr

V,rlr)r('S ,li

t{ rr'l! V.t rltl(.' ( it () 0l¡1t ( '(lr, l¡u('('le'

Irt-u('l)¿ts (rr)t-ta:i (le r('sl.rt.¡r.r,'i6n

.r¡rl i r:á r r;r: 'l 
<r

de'l¡res;r6n.

Atlt)(lt¡,' l,t': ,lrf I tr'.t:i tll Ml¡:ik.it sr'¡¡ ,t¡11j1'.1',¡ rlq' ¡.¡¡.;,¡5,1¡

y ('l l-, ) l I l,'rr¡ lr l,.rlit.rtrl r' r',,t¡1 i.ll, t l l(l.ri lrlla'St í) ,¡ttr' :l()lrr

¡rer'r'liit,lrl l,' I,r:; ri.rt,rr; rl,' l.tS ¡rl rlt,lr.r:; (lr' r'(' f i t , t u l . r (. i 6 n

rler ¡rf r::; tÉ,tr ¡,,¡t r r¡l,lr.ttr)t- l.r J,r'r,:; i/,¡r l,rr¡m¿,rll,r rlr'l yitl.i-

lrlit't¡t,r P¡¡, :; ill lr.l('r,r r¡.i,i ,lt. ,tltlft¡r ,,t r(, l'.trfnl,,t r,, rlr,

l¿r t,rtlrt.r,'l,ttr.

Se rie Lo t('¡¡'r ¡ : Ll i r. I , r r. I r '¡ ,r I rrlrtcrrel I I l]rr. lr)r r {','t .r (lt, I,

<l.rt l1lrq,rt .r !,r l :;oll'wr ) I

¡¡ .,, /¡t )l¡lr .

1/ l'l¡r':; l'tlt 'lt',

(] ¡ e.'()nlt('rr(l.r ('f r'cl uaf i's1 t: i f)(, (l{- e:;t ud i(¡ (:acla .ilt()

r l-irl ,lo t{.r),'t Lrn ,:,)nt r('l rlt'l cr 'nrl)(,t t¡mionL() (lc Ior;

ya('imi(lnt():

¡



' lil

tlr.lrlr.l', .r ,lrr( . it,'.i rlr6t,,rl,,l; ,1r. r('ril,rur,t{'tf,tr (1,. l,t r':rta'rtr -

l,.r:r,rr .il1 ,,i|rl,('r I lIlr,'t)t¡ r.lr rlittos ,rlrl('ni(lr,.; (lr':jl,Lr¡:r (l, l

, lr,r r(., l,r t)r, r'l::iótr (l{' l(r1i Ini J;nr():i r.r; nluy lllf¡,,r I rIlt'

r,rr Lr .il)l , ,r, rá¡ rir. l,rs tnót,,rlos (.:rl u,lj.l(1.,:l , Ir()]- l(' r'u.rl

rj:; rr'!,)rL{,¡¡(l,rl)l(,, (-rllt]rlr!.r(-)ilI C()flSt,ltjt t'ntt' nt,e l.,rl; l:r¡r r,¡Iri(t¡i-

t,r:i ,lu(, s(' üt iltz,rtr ¡r,tr.l t(!,11i2,t¡ l,rs Irrtrcl¡¿rs rlt' rt'st,rrr

r.r('lórr (le l,rr,sló!).

Aprovechanc'l() e I método

nuamente 1¡rs Pres¡.ones

media del !,ac imi.ento,

de ¡luskat dcbe cheque.¡r:se cont i
de fondo fluyente y presi6n pr()-

El estud j() d() Lc)s yacimientos por: medio de los métodr)s

a¡lali.zadc¡s e,) este trabajo, permiten que el Inq. ric' Pe

t16leo pu(-'(l.r recomendar I a real izaci6n de tratamir'rntós

cle estimul¿rci6n en pozos (Iue presentan un f acEc.,r de d.r

ll( áprec i ,11, I (' .

Se recomi()ri<l,r trar:er este .¡nál isis cu,trrclo ha f inal i z¿rdrr

Ia ¡rerfor;rción de un poz(), y antes de ponerlo en [)ro-
ducciólr normal , con el fin de con()cer todas las cirrac-

terfstica:; de.l. yacr:miento productivo y lograr <1sf unnr:

jor control det mismo. F:sto.tiene mayor validez cr¡and()

se trata de ¡,e265 exploraborios.
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