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PESUMEN

El presente trabajo se ha realizado con el objeto de de-
terminar pardmetros del yacimiento tales como: permeabi-
lidad de la formaci6n, el factor de dano, productividad

del pozo y presi6n promedia del yacimiento en pozos de
petr6leo que producen con levantamiento artificial por
gas, a partir de pruebas de restauracifn de presibn, las
mismas que son realizadas en el campo mediante la corri-

da en el pozo de una bomba amerada.

Para el efecto, se han analizado diferentes métodos de
restauracifn de presifn tales como los de Horner, Miller-
Dyes-Hutchinson y Ramey. Tambi&n se presenta la cons-

trucciébn de las curvas de IPR con el fin de conocer el

potencial absoluto del pozo. La aplicacifn de los méto-
dos mencionados, en cada pozo muestran que los resulta-
dos obtenidos por cada uno de ellos son muy similares vy

por lo tanto merecen confiabilidad.



INTRODUCCION

Uno de los aspectos mas importantes de la evaluacién de
formaciones es el diseno, implementacifn e interpreta-

cifn de una prueba de restauraci6n de presién.

Bisicamente estas pruebas requieren que un pozo produc-

tor sea cerrado y que ‘el cambio asociado a la presién de

fondo sea medido en funcién del tiempo de cierre.

Al representar gr&ficamente estos datos de presi6n con
tra el tiempo de cierre el Ingeniero de Yacimientos pue
de interpretar los distintos perfodos de la prueba para
obtener par8metros como permeabilidad de la formacién,

fndice de productividad, presifén del yacimiento y el fac

tor de dano.

Los diferentes métodos de restauracifén de presién con
sus respectivos procedimientos de c&lculo fueron aplica
dos en pozos de petrBleo con levantamiento artificial -
por gas de un campo del Oriente Ecuatoriano, obteniéndo

se resultados satisfactorios.
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CapiTtuLo |

REVISION DE LITERATIRA

El objetivo del presente trabajo consiste en analizar
las pruebas de restauracién de presifn de un campo del
Oriente Ecuatoriano y a partir de ellos determinar las

caracteristicas del vyacimiento.

Hay muchos métodos de andlisis de pruebas de presi6n dis
ponibles para evaluar las formaciones y tas condiciones
del pozo, aunque la mayoria de ellos se basan en condi-

ciones 1deales del pozo.

Muskat lS] en 1937, discutib6 sobre la restauracidn de
presifn en pozos de petr6leo y propuso la determinacién
de 1a presiéfn estatica por medio de un grafico semilo-
garftmico de ensayo vy error que es aplicable a una va-

riedad de casos de restauraci6fn de presi6n.

Miller, Dyes y Hutchinson |6], presentaron un método de
andlisis de yacimientos finitos considerando presién

constante o yacimiento cerrado en el limite exterior.

Horner [3} en 1951, present6 un método para yacimientos



thtanitas con ol obyeto de estimar la permeabid Didacd o
o formaciSn vy la presién esttica del yacimiento o hoo-

crendo uso de oun o grafieo semilogarytmico.

Iamery [I.l] , determind el trempo de duraciéon del ofecto
de almacena jo., Lucao basado en un trabayo de Agarwal

Y f\:;(‘h'l.uhl-;l 1 ]wm* present® estudiros an I fticos doe ]
almacenaije Jdoel tlutdo on el pozo, tundamentado en qrs-
freos de presién y tiempo adimensional, aplied dicho
trabajo a la determinaci&n de 1o paesencia del ofectao
der almacenaye a tin de obtener datos caracteristicos -
del vacimiento de ta pramera parte de La carva antes de

e s obtenga Ta 1Tnea recta o una renresentacion de

restanraciSn e prestOn por métodas convenciona loes,

Vorpe ! [ 3 , presentd un o estadio de la relacidn del com
portamiento deoinflajo (1101, para pozos ue produacen
por o empu je de o gas en soluerfn usada en los cAloulos de

product Tvidad de los pozos,
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Capituro I1
CONSIDEPACIONES TENRICAS

COMPORTAMIENTO DE PRESION VERSUS TIEMPO

Entre todas las pruebas de pozo, las pruebas de res-
tauracién de presifn son las mis sencillas de ejecu-
tarse, ya que lo finico necesario es registrar la pre

si6n con continuidad en el tiempo.

En la Figura 1 se muestra el comportamiento tipico -
de la presiftn de fondo después del cierre del pozo,
Pws, en funcifn del tiempo t, contado a partir del

clerre mismo.

Podemos distinguir tres perfodos:

a. Perfodo Inicial
Es el periodo durante el cual los efectos de dano

y de almacenamiento del pozo son preponderantes.

b. Perfodo Transiente
Es el perfiodo durante el cual el pozo actfia como
si el yacimiento fuera infinito. Los diagramas de
Horner y MDH, usan los datos de este perfodo para

establecer una relacién lineal entre presifn vy -
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tiempo en el panel semilogaritmico, que permite

determinar los par8metros Kh y S.

Periodo estabilizado

Es el perfodo durante el cual se nota una desvia
cifn del comportamiento semilogaritmico ya que
los efectos de los limites del yacimiento son pre

ponderantes,

Si el tiempo de cierre es suficientemente largo,
se puede determinar la presién estdtica promedio

del yacimiento PR.

MODELO MATEMATICO

La interpretaci6n bisica de las curvas de restaura-

cifén de presién provienen de ciertas suposiciones -

simplificadas para el flujo de flufdos en medios po

rosos.

La descripcifn matemdtica del movimiento puede ser

A,

B.

obtenido desde los siguientes principios bdsicos [ 7].

Ley de conservacifn de Masa

Ley de Darcy

C, Ecuacifn de Estado del fluido
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Ley de conservacifn de masa

La ley de conservacifén de masa es también cono-
cida como ecuacifn de continuidad y es muy Gtil
en el estudio de cualquier tipo de flujo. Este
principio significa que una cantidad fisica (ma
sa) es conservada, es decir ni se crea ni se des

truye.

En el caso de flujo de fluidos en medios poro-

sos la cantidad considerada es la masa y la con
servacifn se escribe para un volumen dado, de la

siguliente manera:

masa de fluido masa de flufdo Variacifn de
de entrada N de salida - masa dentro del
medio

En coordenadas cilindricas

1 5(m Vr)
r ar

50 Vg, e V2) _ - a(e) (1)
06 dg it

+ 1
r

La ecuaci6fn (1) es conocida como la "Ecuaciéfn

de continuidad" en coordenadas cilindricas.

Ley de Darcy

La ley de Darcy [4 | dice que la tasa volumétri-

ca de flujo por unidad de superficie en cualquier
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punto de un sistema poroso uniforme es propor-
cional al gradiente de potencial en la direc-

cién del flujo en ese punto.

= E‘I“— grad o (2)

P
¢$ = CE- + gz (3)

Po b

En coordenadas cilindricas:

Kr o P
Ve = - —~ 3% (4)
K P
Vg = = =B BE (5)
g o986
a3
vg = - Kz 7P (6)
M ad

Fcuacifn de estado

La ecuacifn de estado es aquella que relaciona
la variaci6n de densidad de un fluifido con pre-

sifn y temperatura.

l ab
C = (= <= (7)
) \‘P T

1. Flujo isotérmico de compresibilidad pequena

y constante

~ = P
- e, eL(P o) (8)
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2. Gas real

.M P
B = —ﬁ (Z) (9}

De la combinacifn de la ecuacién de continuidad,
la ley de Darcy y la Ecuacibn de Fstado, se deri
van una familia de ecuaciones diferenciales que
describen el flujo en sus mfiltiples situaciones.
De inter&s préactico es el caso de flujo radial,

tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

- Flujo de una sola fase e isotérmica
- Efectos gravitacionales despreciables
- Compresibilidad pequena y constante

- Permeabilidad y porosidad constante

Para este caso la ecuacifn diferencial que descri

be este tipo de flujo es:

o448 StLE 20 (10)

La ecuaci®n (10) es conocida como la "Ecuaci6fn de

Difusividad".

Esta ecuacifn representa el flujo de fluidos de

una fase simple de compresibilidad pequena y cons
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tante en un medio poroso.

La ecuaci®n de difusividad es el resultado di-
recto de una combinaci®n de la ecuacién de con-
tinuidad, Ley de Darcy y ecuacifn de Estado con

las asunciones mencionadas anteriormente,

La constante & es llamada coeficiente de Di-
buc
fusividad.

SOLUCIONES DE LA ECUACION DE DIFUSIVIDAD

Las soluciones de la ecuaci6n de difusividad son
necesarias para el desarrollo de los métodos de
restauracién de presifn. Trabajaremos con la e-
cuacibén N2 10 para flujo radial en la cual pode

mos distinguir 3 casos de tipo de yacimiento:

1. Yacimiento infinito

2. Yacimiento finito cerrado (sin flujo al 1lfimi-
te exterior)

3. Yacimiento finito cerrado con presifn constan

te al limite exterior.
Analizaremos cada tipo de fluijo

1. Yacimiento Infinito [9)

Las condiciones iniciales y de contorno son



las siguientes:
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a. Tasa de produccifn o inyeccién constante.

b. P = Pj at =0 para todo r
. oP \ _ qu
c. ?jg ( i g 3;) = > TKE para t> 0

d. P +P; como r - para todo t

Solucién:

‘ -Y
Pir,t) = P{ =~ 4 PKh dy
8
P(r,t) =P _.iﬁ;_[ e E rOu Ctr*’)]
' ~ i 2TKh 2 7 TTa ke :
donde:
¢ u St r?
Y= S

- "Puctrz'): _4 Kt
111( . I (goeg) ~0.5772

Para A Kt 100

duCyq r

- By qu Kt ]
P(r,t) = Pj - 5 m(h[fn% o+ 0. 80907

{11}

(12)

(13)

(14)

(15)
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Para la presifin en la boca del pozo
r = rw

P(r,t)= Pwf

_ . _ _9u Kt N
PwE = Py - g PKh[ tn it 0.809071 (16)

Las ecuaciones (12), (15) y (16) estdn en unida

des de darcy,

En unidades de campo.

i q. B { 0.000264 Kt 1
Pwf Pi 162.6 =h| o9 —ETT?%T?;7+O.351 (17)

La ecuacién (17) es conocida como la solucién de

Kelvin de la ecuacifn de difusividad.

Yacimiento finito cerrado [ 14|

(sin flujo al limite exterior)

Las condiciones iniciales y de contorno son las

siguientes:

a. Tasa de produccifn o inyeccifn es constante
q = cte

b. El pozo estd localizado en el centro del yaci
miento.

c., P=Pj, at=20, para todo r
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a_p = i T
de (r 5)py = 77 kR Para t > 0
e. %% =0 para todo t
re
Solucibn
eé ?fn r
Blrt)e by g dll| 2 (“Dapy - D
1 2T kKh 2 4 r D’Z
Yep -1 e -1
r L L r r 2
(3 YeD-4 YeD fn "eD - 2 Tep - 1)
4 (reDi’ -1)?
@ 2
'\_\* -only Y Ly v -
v/ € 91 € Ten)|[ 916 Yo nrD) Tolnmd) V1 ] | 4
= 2 _ 2
n=1 o(n [Jl “n rep) - Jy P‘n)J
donde:
r = _.E_-.-
D rw
r = r_e t = Kt
eD rw D tuCt rw“

=n son las raices de:

J, (¢ rep) Y, @n) - J, (¥n) Y, («n rep) = 0

Para presifn en la boca del pozo,en yacimientos don

de retwrw)la ecuaci6fn puede ser escrita como:

t
- p. _ __Qu 2 *D -3
Pwf pl 2 1 Kh [ reD?!- n rED 3
zg’ > %n‘t, J.? (“n rap)
+ 2 n—lecx- .? 1 eD H} (19)
= 217 2 (o - 12
n l?l (“n rep) - Jy 6‘nﬂ )



Para valores de tj grandes, la ecuacifn (19)

puede ser escrita como:

. 2 tp 31
Pw:Pl_2.§IIL<1h[reD"+£nIED—E. (20)

Yacimientos Finito cerrado con presifn cons-
tante en el limite exterior [14 1.

Condiciones iniciales y de contorno

a. Tasa de produccién o inyeccifn constante,

g = cte

b. El pozo estf localizado centralmente en el

yacimiento

c. P =Pj = Pg a t =20 para todo r

aP _ gu N
d. (r 3T rw 2 T Kh E ¢ 0
e. P E = Pj para todo t
e
Solucién:

Para la presién en la boca del pozo:

2NnKh

21

-.I ! 2
Pwf= Pj - =20 [ fn rop - ie Tep % Jg (Bn TeD) "{21)

fn “ []1‘ f -Jo2(Fn Tep) ]
n=1
donde

n son las raices de:

J1 (gn) Yo (Bn rgp) - Y3(En) Jo(Bn rgy) = 0
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2.3. PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

Las té&cnicas de anilisis de presiones de fondo, ge-
neralmente requieren del uso de este principio debi
do a que, envuelven el uso de datos de presifn obte

nidos a mds de una tasa de produccidn.

En la seccifn anterior se indicaron las soluciones

mds comunes para sistemas radiales donde la tasa de
produccifn o la presifn en el limite exterior perma
necen constante con el tiempo. Sin embargo, esto en
muy raras ocasiones ocurre en la pr&ctica, pues es
bien conocido que tanto q como p (o AP = Pi - P) cam
bian a medida que la tasa de produccifn de un vyaci

miento avanza.

Con el fin de aplicar las ecuaciones a estas situa-
ciones se ha hecho uso del principio matemdtico deno

minado "Principio de Superposicién".

Matemdticamente el principio de superposicifén estable
ce que la combinacifn lineal de soluciones particula-
res de una ecuacifn diferencial homogénea y lineal es

tambié&n una solucifn de la ecuacitn diferencial.
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La solucifn general es la suma de las soluciones -

particulares obtenidas tratando una de las condicio
nes de lfimite a determinado tiempo. Las matemdticas
bdsicas para este principio fueron explicadas por
van Everdingen y Hurst [14 ], Carslaw y Jaeger [2] vy

otros [16].

El principio de superposicién es aplicable a proble

mas relacionados con pruebas de pozo, ya que con &1
se generan soluciones para diferentes tasas de pro-
duccibn a partir de soluciones para presifn constan

te,

Primero consideraremos el caso mds simple de un po-

zo que fluye a dos tasas como se muestra en la figu

ra 2.1.
Para el intervalo 0 £t < t1
AP(t) = P{ - Pwf = ,_ﬂ_gl_ AP (t ) (22)
2 1 Kh

Para el intervalo LA S ]

AP (t) = 5—“—%— aPp(t) + — 2(qr2m_1 2 it = ty) (23)

En la ecuacién (23), el primer té&rmino es la cafda

de presifn de flujo a la primera tasa dq- El segun-
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do término es la caida de presién incremental cau-

sada por aumentar la tasa de produccién:(q2—ql).

Para conseguir una ecuacifén de trabajo consideramos

APD definida como:

Pi - pwf 1
WPy = —————— = = 5 By (=

9]

27 Kh

¢ 1 Ct rw"
“""—-&—'—IZE—-'—') (24)

en este caso AP(t) de ecuacibn (23) para tj< t esta

r4& dada por:

- {_4¢m Ct fw)_ v (A2-q1) '_ ¢ u (Etl’_w -
i = O i e R sl

El principio de superposicifn también puede ser apli
cado a pozos que producen con tasa variable como se

muestra en la Fig. 2.2,

La historia de presifn para una historia de tasas va
riable es la suma de las presiones para los incremen
tos de tasa de produccifn y cada uno de estos aumen-

tos se hace operativo cuando comienza una tasa.

Para este caso la caida de presién durante el perio-
do inicial 0 <t <t] estd dada por la ecuacibn (22).

Para el seqgundo perfiodo ti<ts ty, la cafda de presién
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se obtiene aplicando la ecuaci6fn (23).
Para el tercer periodo tpg t < ty

u(93-q2)

(9
nql w(42—41) APp(t-t2) (26)

! = 5= ! +

AP (t)= 5o APD(t)+ 5=
Para el cambio de tasa el principio b&sico es siempre
el mismo. Podemos entonces observar, aue para n se-

cuencias de tasas, la caida de presi6n durante el pe-

rfodo n est8 dado por:

e w (92 -9
/\.P(t) = 2_]—]TG—I "pD(t) + --*:‘S-T—}{—r]_—__lo}- 'pn(t"tl)
o (3 -y lap-Yn-1)
+ _—ﬁ-f_.m']—_'_ { pn(t_tz) * i % .—'—W .".PD(t_tn_I) (27)

6 también puede escribirse:

n s o045 -
' 91| AP (E)+ 7 (F1-ti-1)

]
AP (t-ti_1) | (28)
2T Kh j=d 41 TR

AP(t) =
donde t - t

La ecuacién (28) nos muestra la forma general del prin
cipio de superposicifin para el caso de generacifn del
comportamiento de presifn para cambio de tasa de pro-

ducci6n,
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2.4. METODOS DE INTERPRETACION

En 1935 Theis [ 12] mostr6 que la restauracién de pre
sién en un pozo de agua cerrado serfa una funcién 1li
neal del logaritmo de la raz6n de tiempo (t + At)/At
Yy que la pendiente de esa linea es inversamente pro
porcional a la permeabilidad promedia efectiva de esa

formacibén.

Muskat [ 5] desarrollé un método matemdtico para cal-
cular la presib6n promedio del vyacimiento a partir de
datos de presiones de fondo en funcifn del tiempo de
cierre por una gr&fica semilogaritmica de ensavo y

error.

En 1951, Horner|[3' presentd un estudio de Restaura-
cibn de Presi6n y también recomend6 una grdfica se
milogaritmica, idéntica a la grafica Theis y presen
t& un método para obtener la presi6n estitica, v la
permeabilidad de la formacifén, para un yacimiento -

circular cerrado.

En la industria del petr8leo la grdfica semilogarfit
mica de Restauracién de Presifn es referida como las

gri&ficas de Horner.
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En ese mismo tiempo Miller—Dyes-HutchinsonLu7]prq
senté un andlisis de las curvas de Restauracién de
Presifn cuando el pozo ha producido por largo tiem
po y alcanzado el estado seudocontinuo o el verda-
dero estado continuo anterior al cierre. Su traba-
jo indicaba que la restauracifn de presifin sc gra-
fica como una funcibén lineal del logaritmo del tiem
po de cierre, y que tanto en la grifica de Horner
como en la de €1, la pendiente de la linea recta

mostrf ser inversamente proporcional a la permeabi

lidad de la formaci6n.

Ademds MDH presenta varios trabajos sobre la teo-

ria de Restauraci6n de Presifn.

Uno de los mis importantes fue la aproximacién de

la presifn estdtica para las condiciones de:

- Presiéfn constante en el limite exterior

- Flujo iqual a cero en el limite exterior

En la misma década de los anos 50, Horner y MDH pre
sentaron los métodos para determinar la permeabili-
dad de la formacién y la presibfn estdtica de datos

de Restauraci®n de Presifn.



En 1956, Perrine [lu] realiza un excelente andlisis
de esta teorfa y concluye que las griaficas de Hor-
ner estuvieron vilidas para pozos nuevos en yaci-
mientos grandes y que las grdficas de MDH lo aproxi
ma mejor para pozos viejos en campos completamente

desarrollados.

A continuacifn se describen los diferentes métodos

Co.. sus procedimientos respectivos.

2.4,1. Método de Horner

Horner | 3 | propuso un método suponiendo un ya
cimiento infinito, drenado por un pozo de ra-
dio pequeno comparado con el limite exterior

vy donde la tasa de flujo es constante.

Horner a fin de estudiar el comportamiento de
la presifn al cerrar el pozo después de haber
estado en produccibn, utiliz6 la ecuacién de
difusividad haciendo las siquientes suposicio-

nes:

- Ley de Darcy es aplicable

- Existe una sola fase en flujo en la formacién
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La compresibilidad del 1Tfquido es pecucna vy
oy oesenclalmente constante en ¢l ranago de -
presiones envuel to.
o ctecto de 1a gravedad es despreciable.

- Poraosidad, viscosidad y compresibil idad son

constantes.
Ademds se asume que se cumple lo siguiente:

= Il pozo penetra completamente la formaciéin
la cual ti1ene un espesor constante,

- Se asume un fluafdo gque estd por arriba de la
presifn de saturaciSn cuando entra a la boca

del pozo,

- No se produce aqgua.

Como se mencion® anteritormente Horner utilizé
la ccuacidn de difusividad (10) .
ap 1 .p | P
= 3 A Rl e (10)
} it
cuya solucifin es la counacifn (16) para las con

diciones ya indicadas:

‘I ben - fU v 050007 | (16)

i 1 Ct lr\M'

Pwi i
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La cafda de presifn es:

as 1
Pi - Puf = ﬂtm kKt 0.80907 | (29)

4 1kh $ uce rw‘] J

Si cerramos el pozo por un tiempo At, después
de producir por un tiempo %, obtendrcmos la
cafda de presi6n en el tiempo At utilizando el

principio de superposicifn como:

cafda de presifn caida de presién cau-
Pi-Pws = por una tasa q + sada por el cambio de
en un tiempo (t+A%) tasa (-q) en el tiem-

po At

b uCy rw" 1

Pi-Pws =, 4! = —¢n - 0.80907

47Kh TK(t+ At)
) ¢uCy I : -

# D0 | pp ¥ . 4 080807 ] (30)

47Kh oot
: s T t + At 31
Pi-Pws i tn s (31)

_ _ b : _t+ At

Pws = Pi 4?§E- ¢ T (32)

en unidades de campo:
Bis: = P~ 162.6 TEE. jgq BLAE (33)

Kh ' at
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donde v ces ol trempo de prodacer®n tat gl el
pozas ae e oo obtrene conociendo o prodige -
cadm cuma b ada de aecate y ba GHerma tasa de
prrecheccadn, de Ta sraurente rol agerfnce

| Produce i6n acamu b ada

Lt rma 1 asa ull'-nfk:l:cmr:l-ll(,‘vl}arn
oo evadente que al o remesentar arfSficament e
Pwe Ve Tog o e /st ddelas csperar seogqne los
prantos catagan en g T Toea o recta, al omenoss,
Focao de habwer desaparecado loas ofectos de
troducerSn despuls del o caerre, La pendient e
mode Ta ITnea recta, eon o raual ol ccoetficien-

ter el 1 &rming o Ttmarco Jde la creuacién

—_—

WY, ks deveray:

m |(|_‘.fn ‘l'-'“h [ {4)

[y ey tanta

Kho 1eo.6 1n! (5%)

m

Floecto de dano v oalmaceramionto, -
Ciando un pozo en producer®n es corrado on la
superfircie, ol fluyo desde Lo formacién al po

2o no se detrene o anmedratamente, Lo Fluayo e



Flufdos dentro del pozo persiste por algln -
tiempo luego del cierce debido a la compresi

bilidad del flufdo.

La tasa de flujo al pozo cambia gqradualmente
desde qn al tiempo de cierre, hasta cero, du

rante un cierto perfodo de tiempo.

Fste perfodo ¢s conocido como almacenamiento

del pozo o tambhién como ofecto de |lence,

b, L (36)

donde:

- Volumen de la tuberfa
Compresibilidad del flufdo oen el pozo
evaluada a la presi6n y temperatura pro

media del pozo.
I'm t&rminos adimensionales:

" c C
Cp= 0.8936 x * (37)

¢ h cp 1y,
Ftecto de dano | 15]) .-
I'n muchos casos la permeabilidad de la formaci®n
en la zona vecina al pozo puede ser danada por
o1 proceso de perforacitin del pozo, practicas

de completacidn y produccién.



Las causas para que la permeabilidad de Ta

‘ormacifAn sea reducida sonc:

Invasi®n del lodo de pertoraci®n

- ispersitn de arcillas

- Presencia de costra de lodo o de comento
- Presencia de saturacifin de gas alta, alre
dedor de Ta boca de) RIS VASIN

- Penetraci@&n parcial del povo.

Las causas para que la permeabi lidad de o

b |

ormacitn sea tnerementadoa Sonc:

Acidificacifn

- Fracturamiento

Fstimulaci@®n en qeneral

La Fig. (2.3) muestra ana tfpurca distribucidn
dee presidn alrededor el pozo temiendo dano
en la formaci@n. Como puede verse on la figu-
ra (2.3) la zona de dano adiciona una cafda
de presi@in a la presisn fluyente en la boca -
del pozo la cual no ha sido considerada en la
ccuacifn de presifn transiente (16). Van Fver
rlinm-n! 15 ! lefinid la catda de presidn on el

dano como:
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YL i
AP = e M 3 ( 38)
] 21 Kh
donde: 5 es ol factor de dano.

La ccuacifn (38) estd en unidades de Dharcy
y asume flujo en estado continuo a través de

1a zona de dano,

La zona de dano normalmentoe represcenta una pe
quena porci@n del yacimiento investigado por

una prueba de presién,

La respuesta de la presi16n transiente en esa
reqidn serd de corta duaracidn y puede ser des

preciable.

La cafda de presidn ab 0 puede ser agreqgada a

Ja ecuacifn (16) .,

Pwf = Pj - ‘L ‘ en o Tk 0.80907428 (39)
‘1 | Fil i \".t” l-w -
COvmes 3
Pws = Pi - Lm_;[rn _r,_\_:__m_._ } (40)
4 Kh' o

Resolviendo las ecuaciones (39) y (40)



- _fu_t' tat Kkt _,U’]
Pws 3 v m it n TFEE;igf 0.80907 -2 (41)

reordenando la ecuacifén (41) y considerando 1
hora después de haber cerrado el pozo, at = 1
hora, de tal forma que: Pws = P] horar € intro
duciendo unidades de campo, el efecto de daro

se determina:

P -
5= e | LB B 5y K

o+ 3.231 42
dicE 1y’ (%2

La presifn a 1 hora debe leerse sobre la linea
recta y no sobre la curva de restauracién de
presifén.
APg en unidades de campo es:

APg = 0.87 x S xm (43)

Procedimiento.-

1. Se determina el tiempo de produccifn total
del pozo conociendo el petr6leo producido
acumulado y la Gltima tasa de producci6n

(tasa de produccién antes del cierre).

produccifn acumulada

x 24 (horas) (44)
dltima tasa de produccifn
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2. Se calcula (t + At)/at para los diferentes

tiempos de cierre,

3. Se tabulan los valores de Pws Vs (t+ at)/at

4. Se representan en papel semilogaritmico los
valores de Pws Vs (t + at)/ at

5. De la representacifn grdfica para condicio
nes ideales de Pws Vs (t + at)/at se obtie
ne una linea recta cuya pendiente por ciclo
es m.
51 no existen condiciones ideales se toman
los Gltimos puntos para trazar la linea rec

ta.

La Fig. (2.4) muestra la grifica tfpica de Hor

ner.

Despejando de la ecuacifin (34) obtenemos la per
meabilidad K, la capacidad de flujo Kh o 1la

transmisibilidad de la formaci&n Kh/y

m= 162.6 f‘;; (34)

6. Se determina la presi®n P* extrapolando la
linea recta hasta un valor infinito de at,

es decir:

£ & AL
Si AL - w log—[\-t-—-A—=0 Yy

| et
+
>

I
|
—

-
-+
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de hecho en el grdfico semilogarftmico la

extrapolacifn de la lfnea recta serd has
ta E._"At_.: 1.
At

Se determina la presi6n a 1 hora P 1h, de
la 1fnea recta. Con esta presibn se calcu

la el efecto superficial de la ecuacibn

(42,

(P1h - Pwf) K . 1 ,
S =1.151 [‘——h-——h - log ——————, .

: m T duct rw‘+ 3.23 : (42)

Si el valor de "S" resulta negativo indica
que existe estimulacién y si es positivo -

indica que existe dano
Se obtiene el APg aplicando ecuacibn (43)
APg = 0.87 x S x m (43)

Se calcula la eficiencia de flujo a través

de la ecuacifin (45)

Pp _ _ AP
EF = R Pwf s (45)

Pp - Pwf

Se determina la raz6n de dano, la cual se
define como el inverso de la eficiencia de

flujo
RD = 1/EF (46)



38

2,4.2. MBtodo de Miller-Dyes-Hutchinson

Miller-Dyes-Hutchinson [ 6 ] consideraron un ya
cimiento finito en el cual se ha alcanzado el
estado semicontinuo, Utilizaron las ecuacio-

nes para flufdos compresibles cuando han al-
canzado el estado continuo deducidas por Mus-

kat (5 ].

MDH resolvieron la ecuacifn de Difusividad pa

ra dos condiciones de contorno:

- Tasa de flujo constante al pozo antes de ce
rrar el mismo (flujo estabilizado, semicon-
tinuo). Presifn constante en el limite exte

rior, La solucifn para este caso es:

P - 2

S n t

AP ={nreD -2 1 &_ 2D
n=1 <(dJ1@{h)

(47)

- Tasa de flujo constante al pozo antes de ce
rrar el mismo. Flujo iqual a cero en el 11-
mite exterior. La solucifin para este caso -

es:

2 - —rQDv(n*’ tp
16n) U (n) B (48)

LJl (*n rQD) -3, frn)

3 ré
APy =€m‘eo“1 +'5

M=
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El primer caso puede aplicarse a yacimientos
con empuje hidrdulico activo de agua donde la
presifn en el limite exterior no cambia con

el tiempo.

El segundo caso puede aplicarse en campos de-

sarrollados en un yacimiento limitado.

MDH realizaron una funcifn grifica definiendo

2 pardmetros adimensionales AﬁD Y tp que repre
sentados graficamente en papel semilogarfitmico
para diferentes valores de presifn y tiempo -
de cierre, resultan dos curvas que tienen las

caracterfsticas enunciadas anteriormente. Fiqg.

(2.5).

- Curva A de Fig, (2.5), no existe flujo en el
lfmite exterior, la pendiente de la curva es
mds o menos constante desde un valor de tp =
0.003 hacia valores inferiores (yacimientos

circulares).

- Curva B de fig. (2.5), la presifn en el 1imi
te exterior es constante, la pendiente es mis
o menos constante desde un valor de tp=0.025

hacia valores inferiores (yacimientos circulares).
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La cafda de presifn adimensional estd definida

por:
AP = 1.15(P-Pws) _ 1.15(P-Pws) (49)
v m qp v B
162.6 h
AP
= _ D xm
P = e + Pws (50)
El tiempo adimensional se define por:
0.000264 K At (51)
= ¢u ctr?
e
PROCEDIMIENTO
1. Se representan las presiones de cierre en
funcién del tiempo de cierre (Pws Vs At) en
papel semilogarftmico.
2. De la porcibn recta de la curva de Restaura
cifn de presi6fn se obtiene la pendiente m,
3. Con el valor de m se determina K y Kh median
te la ecuacidn (34).
m= 162.6 —LL (34)
Kh
4. Se determina la presién a 1 hora, P lh de

la 1fnea recta. Con esta presifn se calcula
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el efecto superficial de la ecuacibn (52)

|
SMDH = 1,151 (Plh-Pwf) _ Yog k + 3.23 (52)
- m ¢uctgd‘ T

5. Se toma un punto en la recta de la curva y se leen

los valores de Pws y At correspondientes,

6. Con el valor lefdo de At se calcula el tp me

diante la ecuacién (51).

7. Con el tp calculado en el paso anterior se
entra al grafico APp Vs tp (Fig. 2.%) y se

obtiene el AP correspondiente.

8. Usado el valor de aPp y el valor de Pws es-
cogido en el paso (5) se determina la pre-

sién promedio P, mediante la ecuacién (50).

Método de Muskat

Muskat [ 5 ] en 1937 desarroll8 un método de and

lisis en el cual hacfa uso de un grafico de
log (P - Pws) en funcién del tiempo de cie-
rre At.

El tipo de andlisis fue usado para el caso de
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flujo incompresible, el cual no era aplicable
a los yacimientos cuantitativamente. Sin em-
bargo, se ha encontrado aplicable al caso de
flujo compresible, por lo cual ha sido objeto
de modificaciones respecto a su ecuacifny los
datos obtenidos de la prueba para obtener el

volumen de drenaje del pozo,

La solucifin de la ecuacifn de difusividad ha

sido obtenida para condiciones especificas a-
plicadas a una prueba de restauraci6fn de pre-
si6n. Esta solucifn ha sido usada para compor
tamiento de presifn en un yacimiento circular
limitado. Las condiciones especificas se resu

men a continuacién:

a. Se supone que el pozo ha producido bastan-
te tiempo para alcanzar estado semiconti-

nuo anterior al cierre.

b. A tiempo de cierre infinito, la presifn de
fondo es igual a la presibn estdtica del

4rea de drenaije.

c. Después del cierre no ocurre flujo al po-

zo ni en el limite exterior,
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La solucin de la ecuacifn de difusividad es

td dada mediante la siguiente relacién:

m<in‘tD

qu S @

Pws = P, - 141.2 , - (53)
: Kh T2 g, 2en)
Resolviendo la ecuacifn (53) se obtiene:
Log (Pp-Pws) = log (118,567 Lfy - L-D0LB KAE 5y

¢uct ra'

Esta ecuacifin (54) solo es vAlida para cuando:

_iLlJCt Yo

At > 300 m

La ecuacifn (53) es una linea recta al repre-
sentar gr&ficamente (ﬁR - Pws) Vs At en papel
semilogarftmico ( At en escala normal) cuya

pendiente estd dada por

K

g = 0.00 168 ———
¢y Cg rQ

{55}

y el intercepto

b = 118.567 %ﬁﬁ (56)

El método requiere del conocimiento de 5R, por

lo tanto es necesario suponerlo y el valor que



resulte en la mejor linea recta serd el wvalor

verdadero de Pg.

Si el valor supuesto es grande resultard en una

curvatura hacia arriba y si es pequeno resulta

rd en una curvatura hacia abajo.

Del valor de "b" y del conocimiento de q, p VY [

se puede obtener un valor de Kh.

PROCEDIMIENTO

1s

2-

Se supone un valor de ﬁR y se representa
(ﬁR - Pws) Vs At en papel semilogarfitmico

(At en escala normal).

Si la curva para valores altos de At presen
ta curvatura hacia arriba, indica que el va

lor supuesto de P_ es alto.

R

Se disminuye ﬁR y se hace una nueva represen
taciébn grdfica. Si la curva para valores al
tos de At presenta curvatura hacia abajo, in
dica que el valor de ﬁR supuesto es bajo.
Se aumenta P en este caso, y se procede

R

con una nueva representacifn grifica. Ast,
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se continua hasta obtener la ﬁR que de una

mejor linea recta. Fig. (2.6).

3. De la linea recta se determina la pendiente

"¢" y el incercepto "b" mediante las ecua-

ciones (55) y (56).

g = 0.00168 — —
¢uCt To

oo qu?f

b = 118,507 —r

4. El1 efecto superficial puede obtenerse

diante la siguiente ecuacifn:

Py _ r
S = 0.84 FBT;EEE)_twng*_%
W
8
PR-Pwf
S = 0.84 (B77)- 1,151 10g 20068 K 3

du Cr Lyl

M&todo de RAMEY

(55)

(56)

me-

(57)

El método de Ramey [11], se fundamenta en el

trabajo de Agarwal y Asociados [l], quienes re

presentan grificamente presiftn adimensional -

en funcién del tiempo adimensional; para

el
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caso de un pozo en un yacimiento infinito, pro
duciendo a una tasa constante en la superficie,
flujo radial hacia el pozo en un medio isotr6-
pico, fuerzas de gravedad despreciables y te-

niendo efectos de llene y superficiales,

A partir de la ecuacifn de difusividad en tér-
minos de presifn, tiempo y radio adimensional vy
para diferentes condiciones iniciales y de con
torno, se presentaron soluciones por Blackwell
y otros aplicando el principio de superposicifn

por Van Everdingen [14].

Agarwal evalu$ numéricamente estas soluciones,
con cuyos resultados construy8 grdficos tipos

usados por el M&todo de Ramey.

Los grupos adimensionales se definen como:

0.000264 ¥ At

tp = tiempo adimensional (51)
¢ u ctrbf
Pp = Ry AL~ PN presién adimensional (59
141, 4 qL u B
C
- 5
Cp= L L constante de almace-

21T h ic, r,,, naje adimensional (o0}
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donde:
~ - _9 BAt :
C (Pws-PwE) 24 constante de llene (61)
B o e elE efecto superficial  (62)
141 a qr v # definido por Pver-

dingen y Hurst

Los gr&ficos tipo se representan en papel do-
ble logaritmico de Py Vs tp (Fig. 2.7) y pre-

sentan una pendiente unitaria,

Los datos de la prueba también presentan pen-
diente unitaria, la que indica el control del
efecto de almacenamiento sobre la prueba. FEl
qgr&fico de la prueba debe hacerse coincidir -
con los gr&ficos tipo para obtener la permea-
bilidad y la presifn estitica en ciertas oca-

siones,

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

y con las coordenadas de un punto cualquiera,
haciendo coincidir con la escala donde se re-
presentan los datos campo, los de los graficos

tipo.

Los valores de AP y At leidos en el qgrafico
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real se sustituyen por (Pi-Pwf) y t respecti

vamente,

Las ecuaciones (63) y (64) indican gue por -
medio de una translaci6tn de ejes, log Pp Vs,

log ty, es equivalente a log (Pws-Pwf) Vs log At,

Esto nos indica la razén de la coincidencia

entre las curvas real y tipo.

Si se toma el logaritmo a las ecuaciones (51)

y (59) se tiene

1og'PD = + log (Pws-Pwf) (63)
141.2 .]L B
109 tD = log 0.000264 K + log At (64)
¢ v C¢ %
PROCEDIMIENTO

1. Representar gr&ficamente la diferencia de
presifn AP, entre la presifn de restaura-
cibn (Pws) vy la presi6fn de fondo fluyen-
te (Pwf) en funcifn del tiempo de cierre
(At, horas).

Para ello se dibuja en papel transparente
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el recuadro donde se presentan las curvas
tipo (con la escala conveniente),
Calcular la constante de llene C+ usando

la ecuacifin (61).

— q. B A
c = L 7t £ B (61)

(Pws - Pwf)

|3

Si los puntos iniciales de los datos repre
sentados forman una linea de 45°, se eliije
un punto cualquiera de la lfinea para obte-

ner At y AP,

Se calcula el valor de la constante de llg

ne adimensional Erhmediante ecuacibdbn (37) .

_ S
g 0:8936 x -

$ h ct ro

Si los primeros puntos de la curva de datos
caen sobre una linea recta de pendiente uni
taria, estdn afectados por el almacenaje de

pozo.

En los gr&ficos donde estdn representados la
curva tipo se traza suavemente una linea de
45° de acuerdo al valor de (hcalculado del

paso (3).
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Desplazando la curva de 45° de la curva real
sobre la linea de 45° de las curvas tjpo’tyjué
ca una sunernosicifn adecuada, Si no se tiene
suficiente informacién para calcular Cp, se in
tenta la superposicién desplazando el gr&fico
de campo en cualquier direccifn hasta conse-

guirla, lo cual permite determinar Ep.

Una vez lograda la superposicién apropiada,
se lee el valor del efecto superficial S del
grdfico de curvas tipo. Esto nos indica la e-

xistencia o n6 de dano en forma cualitativa.

Se escoge un punto cualquiera (At, AP) de la
curva real y se leen sus correspondientes (tp,

Pp) del grafico de curvas tipo,

Con los valores de PD y AP se calculan la per

meabilidad K mediante la ecuacibén (65)

- qu B
K= 141.2 g5 x P (65)

D

Con los valores de At vy también se calcu

tD'
la la permeabilidad K, mediante la ecuacidfn

(6 €)

t
tD

-— B (
K 3787.87 ¢uc E (66)



8. Cuando se tiene suficiente informacifn de
manera que la curva real se logra asint6ti
ca a un valor de PB . S1 se desea puede cal
cularse la presifn estdtica a partir de es
te valor mediante la ecuacibn (67).

AP*= 1417 ﬂK“h—P . B (67)

Pws= Pwf + AP¥



3.2

CapiTtuLo [T11

PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR PRUEBAS DE PESTAURACINM
DE PRESION EN EL CAMPO

3.1, PROGRAMA PARA EL OPERADOR

A continuaci®n se describen el programa de trabaijo
que debe segquir el operador de la unidad de "wire
line" para correr una prueba de restauracibn de pre
sién, tomando como ejemplo el pozo SSF (02, el pro-

grama es el siguiente:

1. Armar vilvula de paso y equipo de linea de alam
bre.

2. Correr calibrador de tuberia de 2 7/8" hasta 1la
profundidad del reductor.

3. Correr calibrador de tuberia de 2 3/8“ hasta la

profundidad del Neplo de asentamiento.

4. Si la tuberfa estd limpia, correr y asentar val

vula fija en el neplo de asentamiento,

5. Correr bombas de presifn y temperatura realizan
do paradas de 15 minutos a 30 pies por encima o

debajo de cada mandril,

Para SSF 02 serfa a; 10' - 2400' - 4030' - 5555°
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6620' - 7520' - 8210' - 8880'.

Dejar bomba a 9100' para tomar prueba de restau-
racifn de presi6n de la arena "T" durante la no-

che.
6. Avisar a produccibn para realizar prueba de flu-
jo estabilizada del pozo de 4 horas.

7. Medir presifn de cabeza fluyente durante prueba

de produccién,

8. Cerrar el pozo para la restauracibn de presifin -

por 6 o 12 horas.
9. Medir presi6én de cabeza estdtica.

10. Sacar bombas haciendo paradas de 15 minutos a

8h00' - B100' - 7600' -10'.

11, Si las cartas son buenas, sacar vdlvula fija del
neplo de asentamiento y desarmar el equipo, De

lo contrario correr nuevamente las bombas.

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

pozo.

3.2, DESCRIPCION DEL EQUIPO

La descripcifn que vamos a realizar corresponde a la
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amerada RPG3 [ B8] que es la mds utilizada para prue-
bas de restauracién de presifén en los campos del O-

riente Ecuatoriano.

El medidor de presifn estd hecho de aleaciones de
niquel resistentes a la accifn corrosiva, pesa 15
libras y tiene un didmetro de 1 1,4 de pulgada y su
longitud total es 67.5 pulgadas, cuando se usa como
medidor de presifn con capacidad menor de 6000 lpc
y de 71.5 pulgadas cuando tiene capacidad mayor de

6000 lpc.

Podemos decir que esta bomba consta de 2 partes prin

cipales y una opcional y son:

- Secci1dn de registro (Fig. 3.2)
- Elemento de presi6n (Fig. 3.3)

- Medidor de temperatura (Fig. 3.3)

Seccifbn de registro.-

Esta seccifin consta de un reloj desmontable el que
es usado para accionar la carta del medidor de pre
sifn que es de construccifn extremadamente resisten
te. Estos relojes est&n regulados con mucha preci-

sién y prdcticamente no son afectados por temperatu
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ras menores de 275°F.

Los relojes vienen en diferentes alcances de 3-12-24
48-72 horas, entendiéndose por alcance de un reloj el
tiempo necesario para empujar la carta una distancia

de 5 pulgadas.

Este reloj va unido a la estructura de un tornillo con
ductor que sirve para desplazar al sostenedor de car-

tas hacia el tope del eje del estilete,

En el interior del sostenedor de cartas se encuentra
un porta cartas cilindrico y desmontable donde se co
loca la carta con la ayuda de una carta mandril, don
de los bordes de la carta son centrados con la ranu-
ra longitudinal en el mandril, luego se empuja la car

ta y el mandril juntos dentro del porta cartas,

A veces es necesario rotar el mandril hacia atr&s o
hacia adelante mientras se la estd empujando; des-
pués se remueve el mandril solo, dejando la carta en

su lugar.

El tipo de carta usado es el de latén con una super-
ficie negra y se usa con un estijlete de punta de ace

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

Este tipo de carta tiene la ventaja de gque la puerta
del estilete no tiene que afilarse y que el cambio -
de un estilete por otro puede hacerse con mucha faci

lidad.

La estructura del sostenedor de cartas va unida a la
estructura del brazo del estilete. Esta filtima es re
movida soltando un tornillo que se encuentra en 1la
parte inferior de la estructura que hace que resbale
y se libera el eje del estilete del elemento de pre-

sién.

Para atornillar la seccifin registradora en el ele-
mento de presién primero se remueve el segquro supe-
rior del elemento de presifn y luego puede atornillar

se manualmente o con ayuda de llaves especiales.
Elemento de presién.-

Como puede verse en la Fig. 3.3 este elemento cons-
ta de una trampa de aceite, fuelle, tubo de Bourdoun

y eje del estilete.

El flufdo entra por la trampa de aceite y comprime el
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fuelle con la presién del yacimiento que traduce un
movimiento mecinico circular que se transmite al tu-
bo de bourdoun que estd colocado directamente con el
eje del estilete y por tanto transmitido al estilete
el cual registra sobre una carta de metal impulsada

por un reloj desmontable.

Medidor de temperatura.-

El elemento de presifn va atornillado sobre el medi-
dor de temperatura que consiste de un term6metro don
de se encuentra el flufdo a la profundidad donde se
para la bomba. Esta seccifn opcional puede ser omiti
da en caso de que tambi&n se corra el elemento de tem
peratura en el cual se registrarfan las diferentes -
temperaturas a sus correspondientes profundidades vy

as! obtener el gradiente de temperatura.

CORRIDA DE BOMBA

Para la corrida de la bomba hacemos uso del equipo -
de lfnea de alambre el cual consta de las siquientes
herramientas. Dentro del pozo tenemos: Bombas de pre
sién, martillos, barras de peso, y el cuello de suje

cifn que va unido a la linea de alambre.



Las herramientas que van en superficie son:

- V4dlvula de paso, colocada sobre la cabeza del pozo
y cuya funcibén es permitir que el pozo fluya mien-
tras las herramientas se estdn armando en superfi-

cie.

- Un pequeno preventor (BOP) usado para trabajar con
mayor seguridad, el cual serfia utilizado en caso

de existir alglin problema en el pozo.

- E1 lubricador que es una tuberfa dentro de la cual
se introducen las herramientas que van aser baja-

das al pozo.

- El prensa estopas colocado sobre el lubricador, sir
ve de sello para no dejar escapar la presifn del

pozo.

Una vez armadas todas las herramientas se procede a
abrir la valvula de paso, lo que permite la corrida
de las herramientas en el pozo de acuerdo al progra-
ma preparado para que lo realice el operador de "wire

line".

Fn la fiqura 3.4 se muestra el equipo utilizado para

bajar la bomba.
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PRUEBA DE FLUJO ESTABILIZADA DIL POZO

Una vez que se comienza a bajar la herramienta en
el pozo es posible proceder a correr la prueba de
flujo estabilizada, la cual consiste en bajar la
bomba a determinada profundidad y por determinado

tiempo. Esta parte de la prueba es especialmente

utilizada para realizar el "GAS LIFT SURVEY", DOY
medio del cual se puede conocer que v&lvula del
sistema de "Gas Lift" estd operando. Esto se hace
graficando las presiones fluyentes versus profundi
dad .con lo que se determinan los gradientes Fluyuﬂ
tes tanto del gas como del liquido y el punto don-
de la presi6n del gas de inyeccifn y la del liqui-
do son iguales nos indica la v&lvula operadora, es
decir podemos conocer por donde se ha estado reali

zando la inyeccién del gas.

Por lo general se deja la bomba por 15 minutos , 30
pies arriba o debajo de cada mandril y lueqo se la
deja a la profundidad programada. Como el pozo si-
gue fluyendo es posible realizar una prueba de pro
duccién 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 DEL POZO PARA EMPEZAR RESTAURACION DE PRE-

SION

Una vez realizada la prueba de flujo estabilizada
y la bomba colocada a 30 pies mds o menos por a-
rriba de la zona productora se procede a cerrar
el pozo, cerrando la inyeccifn de gas,para permi-
tir que la presi6n del yacimiento sea restaurada.
Por lo general en este campo la presifn se restau

ra en un rango de 5 a 7 horas,

Esta es la parte mds importante de la prueba por
que esta zona de restauracifn es la que ha sido a
nalizada en este trabajo para poder llegar a cono
cer los par8@metros como permeabilidad, factor de
dano, productividad del pozo, eficiencia de flujo,

presi6n promedia del vyacimiento, etc,

3.6, OBTENCION DE PRESION ESTATICA

Después de la prueba de restauracifn se procede a
subir la bomba parando determinado tiempo y a de-
terminadas profundidades para medir la presifn es
tdtica en ese punto. Esto se lo realiza con el fin

de determinar los gradientes est8ticos a partir de
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los valores de presifn obtenidos de la carta de
restauracifn con los cuales se pueden calcular las
presiones estiticas en los puntos que no se haya

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

CARTAS DFE RESTAURACION; INTERPRETACION

La interpretacifin de la carta de restauracifin  se
la hace con la ayuda de un lector Jde cartas, don-
de la carta es introducida y los puntos del grafi
co se localizan mediante la reticula de un micros
copio. La distancia entre los puntos se mide por
control del movimiento longitudinal y transversal
de escalas graduadas. Por la mediciéfin del movi-
miento longitudinal se obtiene el intervalo de -
tiempo y la lectura del movimiento transversal su

ministra el valor de presifn o temperatura.

El eje de coordenadas para medir presifn o tempe-
ratura es de 2 pulgadas y el eje de coordenadas -
para tiempo es de 5 pulgadas. Las distancias medi
das en pulgadas son transformadas a libras por pul
gada cuadrada de presifn por medio de unas tablas

de calibraci6fn correspondientes al elemento de pre
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s16n utilizado en 11 prueba y el cual ha sido ca

librado antes de bajarlo al pozo.

En la figura 3.5 puede verse una grafica de una
carta de restauracit6n donde pueden distinguirse

las zonas de flujo estabilizada, restauraci6n de
presifn y presifn estfticas, analizadas anterior

mente.
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ANALISIS DE VALORES OBTENIDOS

Después de realizar la interpretacifn de la carta y
obtener valores de presifn y tiempo, se los analiza
con el fin de estar seguros de que dichos valores -
obtenidos, los cuales vamos a utilizar en los méto
dos de interpretacifn de pruebas de presifn, merecen

confiabilidad.

Durante la interpretacifn de una carta pueden pre-
sentarse ciertas anomalfas en la forma de la carta

y que van a incidir en los valores obtenidos.

Las causas de dichas anomalfas pueden ser debido a

los siguientes factores:

- Acortamiento del fuelle

- Ajuste impropio de la herramienta o suciedad den-
tro de ella

- Los tiempos de parada de la bomba son m&s peque-
fios y/o mds grandes que los programados.

- Las distancias entre paradas de la bomba son mds

pequenos y/o md&s grandes que los programados.
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CapiTuLo [V

APLICACTONFS

Las pruebas de restauraci6n de presifn se aplican en los
campos del Oriente Ecuatoriano. A partir de ellas obtene
mos los pardmetros del yacimiento calculados en este ca-

pftulo.

Los datos y resultados de las pruebas de restauracifn sir
ven para determinar las siguientes caracterfsticas del ya

cimiento,

- Presifn promedia, para cdlculos de balance de materia
les e intrusién de agua.

- Prediccifn del comportamiento futuro de un campo.

- Determinacién del tipo de mecanismos de empuje en un -
yvacimiento.

- Determinacifén del &rea de drenaje de un pozo.

- Determinacifn de tasa Sptima de produccién.

- Efectos de interferencia de pozos.

- Determinacifn de la presifn de fondo fluyente,.

- Qbtencién del tamano del equipo de bombeo qu: se debe
utilizar.

- Determinaciéfn de la necesidad de efectuar trabajos de



estimulacifn en los pozos.

Determinaci®n de la vdlvula que se encuentra en opera-
cién, para pozos con levantamiento artificial por gas.
Determinaci®fn de los indices de productividad y cons-
truccidn de curvas IPR

Determinaci®fn de transmisibilidad del yacimiento.
Determinacifn de gradientes estiticos y fluyentes.
Determinaci6n del comienzo del tiempo de perfodo tran

siente necesario para realizar pruebas de productivi-

dad.

4.1, ANALISIS OPERACIONAL

El procedimiento seguido para analizar los datos
de presifn de cada pozo se describe brevemente a

continuacién.

Comenzamos con la elaboracifin de los graficos de

Horner y Miller, Dyes y Hutchinson, de los cuales

determinamos sus pendientes (my. mypy) Y la presién
de cierre cuando At = 1 hora (Pypy. PilhMmpn) - Con

estos valores calculamos las permeabilidades (Ky,

Kmpua) vy el factor de dano (Sy, Sypy!) -

A continuacién construimos el grifico de Ramey el
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cual lo superponemos sobre la curva tipo para obte
ner los puntos de coincidencia y determinar asf las
permeabilidades (Kgr) y el factor de dano (Sp). Es

tos valores se comparan con los obtenidos por los

dos métodos nombrados anteriormente.

La presifn del yacimiento la obtenemos gr&ficamen-
te por medio del método de Muskat. Jna vez conocida
la presifn del yacimiento procedemos a la construc
cién de las curvas IPR, para lo cual seguimos los

siguientes pasos:

a. Calculamos la eficiencia de flujo FE,.

b. Calculamos Pwf' = ﬁR —(ﬁR-Pwﬁ x FE
£ Tﬁfﬁ
c. Calculamos Omax :cy{l - OJKEE£J - UJ%{—:—J}h)nde
1 o )
Pe PR

Omax €s la tasa de flujo correspondiente al 100%
de declinacifn de presién.

d. Se asumen diferentes valores de Pwf entre 0 <
Pwf < ﬁR y se calculan valores de Pwf'

e. Calculamos la tasa de produccibn correspondien-

te a una entrada de presifn del pozo Pwf'

Pwf' Pwf' ]
9= Opax x[ 1 -0.2(——) -0.8(-— l
PR PR

f. Construimos una grdfica de log ($RF-Pwﬂ Vs log q
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a partir del cual obtenemos la constante n.

De la ecuaci®n:

calculamos c.

Calculamos valores

q

Graficamos Pwf vs

curva IPR.

de g para cada Pwf asumido

c (P - pwe )l

R

q y la curva obtenida es la

Calculamos el potencial del pozo cuando Pwf = 0

i

q

AOFP = c(PR”— Pwf') = c(P_")

n n

R

Los puntos de interseccifin en la curva IPR son

el AOFP y Pg.
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DETERMINACION DEL

DEL YACIMIENTO POR EL

DYES - HUTCHINSON.

FACTOR

DFE DARO Y PERMEABIILIDAD

METODO DE HORNER Y MITLLER
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ANALISIS DE RESTAUPACTOI DIY PRESTON
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ANALTSIS DIL RESTAURACTON DEE PRESTON
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4.5, CALCULO DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD Y EFICIENCTA

DFE FLUJO.
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4.6. CONSTRUCCION DE CUORVAS 1I'R
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PRHOBLEMAS ENCONTRADOS DURANTE LAY CORRUDALS D LA

TWOMBA L L0 POZ08N

Los problemas mds comunes que suclen presentarse
durante las pruebas de restauracién de presiin -

son los siqguientes:

Se paran los relojes (debido a algfin qolpe o

por falta de cuerda).
No se¢ cerr® el pozo a la hora indicada

No se realiz® prueba de produccién durante el

perfodo de flujo estabilizada.
Los compresores no trabajan.

Falta de produccién.
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CaptTuLo V

NSCUSION DE LNS RESILTANNS

Se analizaron los métodos de restauracién de presién
de Horner, Milier-Dyeg-llutchinson (MDH), Ramey y Mus
kat en 14 pozos que producen con levantamiento arti-

ficial por gas de un campo del Oriente Ecuatoriano.

De los métodos de Horner, MDH y Ramey obtuvimos pard-
metros como permeabilidad de la formacién y factor de
dano, los cuales al ser comparados entre si muestra

bastante similaridad como se indican en la tabla N2 1.

En la tabla N® 2 podemos observar que el porcentaje
de error de la permeabilidad de los métodos de Hor-
ner y MDH con respecto a los de Ramey, en la mayoria
de los pczos (9) es menor del 3% vy en el resco de
los pozos entre el 5% y B%, y entre Horner y MDH en
contramos 0% en 9 pozos y en el resto de pozos un

error promedio del 4%.

En la tabla N#® 3 podemos observar que los porcenta-
jes de error para el cdlculo del factor de dano en-

tre Horner y MDH es de un promedio del 5%, entre Hor
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»
ner y Ramey de un promedio del 6% y MDH con Ramey en

un promedio del 9%,

En la tabla N®& 4 podemos observar otros valores de
permeabilidad obhtenidos a partir de una nueva técni
ca de restauracifn de presifn, que consiste en utili
zar un procedimiento esencialmente analftico que cal
cula la permeabilidad independientemente de cualquier
representacidn gr&fica y la cual ha sido realizada co
mo algo opcional a este trabajo con el fin de compa
rar sus resultados con los obtenidos por los métodos

grdficos. (Apéndice 11).

En la misma tabla.Nf£ 4 se muestran los porcentajes de
error entre la permeabilidad computarizada (K¢) y las
permeabil idades obtenidas de los métodos graficos vy
podemos observar que el porcentaje de error nromedio
con respecto a Horner es del 14%, con respecto a MDH
del 14.7%, con respecto a Ramey en funcién de presién
adimensional del 12.63% y a Ramey en funcifn de tiem-

po adimensional del 14.70%,

En la mayorfa de los pozos podemos observar que los

valores de permeabilidad y factor de dano obtenidos -
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por Ramey son mds similares a los obtenidos por Horner

que a los obtenidos por MDH.

Del método de Muskat obtuvimos la presidn promedio del

yacimiento Pp, d&ndonos este método resultados satis-

factorios.

Fsta presi6n promedio del yacimiento junto con la pre-
s168n de fondo fluyente obtenida de los datos de restau
racifn de presién fueron utilizados para calcular los
indices de productividad, eficiencia de flujo, tasa m&
x1ma de producciédn, constantes de turbulencia y el po-
tencial absoluto del pozo, valores que se muestran en

la tabla N2 &5,

Finalmente se construyeron las curvas de IPR, que defi

nen el comportamiento de la formacifn.

El método de Ramey permite determinar con bastante pre
cisibn el estado de la formacibn alrededor del pozo, ra
zOn por la cual los resultados obtenidos han sido bas-
tante similares a los obtenidos por ¢l método de Hor-

ner y MDH.



o resumen los
satisfactorios
del yacimientao,

zados .,

cAleculos obtenidos

para determinar

las

por cualquicra de

indican rosult ados

caracterfsticas

los métodos utili-
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CAaptTUL VI

COMCLISTONES Y RECOMENDPACTONES

Clp-E5P(C

La Tinea recta de los qraficos de restauracién de pac
si0n de Horner v Ml deben ser seleccoionados de i me
107 manera pata qque los parmetros de ally obtenidos

sean lo suli1cirentemente confiables.,

Debido a cue es posible determinar por medio del méto
do de Ramey el punto donde comienza la linea recta
en los métodos de restauracién de presiébn de  Horner
y MDH para obtener parmetros de las caracteristicas
del yacimiento que secan confiables, es recomendable

usar los métodos en conjunto, es decir: M&étodo de Hor
ner con método d= Ramey & método de MDH con método de

Ramey .

Al aplicar el método de Ramey ecctamns indicando RITE

la prueba estd controlada por el etftecto de almacenaje.

Ramey permite obtener mavor informaciédn sobre las pro
nmiedades del pozo y tiens bastante aplricabilidad ern

vacimientos de gas en solucifin,
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Ll método e MDH, tiene la ventaja con respecto al mé
todo de Narner, de que no requicre conocer el Eorempo

de vida del pozo para la construccidn de la agrafica.

Aplicando Ramey se obtiene una reducciébn en los coy
tos de operacian yva que este método puede aplicarselo

utilizando pruebas cortas de restauraciéfn de presién.

Aunque las qrificas de Muskat son arfficas  de ensayo
y error ticnen bastante confiabalidad puesto que solo
necesitan Jde los datos de las pruebas de restauracién
de presifin para obtener la presi®@n promedia del yaci-
miento I_’H, sin hacer uso de alafn otro parimetro de

la formaci®©n.

Se debe toener caildado al obhtener la mejor recta de la

# ,
o ¢

curva (PH - Pwlh ) Vs q, pues puede dar lugar a ftalsos
1

valores de ¢, n y AOFP,

Se recomienda efectuar este tipo de estudio cada  ano
a fin Jde tener un control del comportamiento de los

yacimientos.
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Debido a que cstos mBtodos de restanracién de presi&n -
basan su compor tamento on datos obtenidos después e
cirerre, la precrsi@n de los mismos ¢s muy Importante

en la aplicacifn de los métodos estudiados, por lo cual
es recomendable, chequear constantemente las herramien-
tas que se utilizan para realizar las pruebas de restau

racién de presién,

Aprovechando el método de Muskat debe chequearse conti
nuamente las presiones de fondo fluyente y presifn pro-

media del vacimiento.

El estudio de los yacimientos por medio de los métodos
analizados en este trabajo, permiten que el Ing. de Pe
tr8leo pueda recomendar la realizacifn de tratamientos
de estimulacibn en pozos que presentan un factor de da

no apreciable.

Se recomienda hacer este andlisis cuando ha finalizado
la perforaci6n de un pozo, y antes de ponerlo en pro-
duccifn normal, con el fin de conocer todas las carac-
terfsticas del yacimiento productivo y lograr asft un me
jor control del mismo. Esto-‘tiene mayor validez cuando

se trata de pozos exploratorios.
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300 36

432 | 460

930 ‘ 9457
o - 108
170 188

1415 1455
297 110
689 718
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48 516
Rail 114

YoOPACTOR DI

6,91
16.58
1.69
10,95
=24 27

17.62

+5,00

.98
10,90
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1.46
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TARLA N2 3

PORCENTAJES DE ERRORES DEL FACTOR DE DANO

ne Sy - Smpy | SH_- OR _Smpi 7 B
POZO | SH | SH SMDI
S e . —
01 | 5. 5% | 1.0% | 4.0%

02 j 13 [ 2.53 1 9.4

05 . 1306 | 18,34 37.0

07 | 0.0 ! 8.68 8.68

14 } 0.0 | 11.89 11.89

17 | 2.6 ! 2.60 0.44

21 i 4.84 | 2.66 8.00 |
23 ] 0.0 i 7.41 7.41 ‘
27 | 1.28 | 2.81 1.57

28 0.53 | 8.60 9.00

7y | 0.80 12.0 12.70

35 | 5.12 0.22 4.66

39 0.20 0.025 0.23

43 1.46 9.00 7.66
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TABLA N2 4

26

PEPMEABILTIDAD COMPUTARIZADA Y PORCENTATES

19.3 %

26

10.

15

21

.37
.06
.10
.77
.68
. BO
17
.26
.38
.49
23
w10
.83

DE

Kvpr- Ke | % = ke

ERROK

KvpH

21.86
7.19
5.83

1210
6,77

25.68

11.11
7
1.26

37.38

26.49
7.38

15.10

21.83

K

.78
11
.06
.00
.16
.92
L84
.94
2.26
.07
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