(Pu/\ - Pw) HB .
(0 a)) 1412° DAG EP(=1,), +S (5.26)

y la ecuacion (5.26) indica que la prueba de tasa multiple también se puede interpretar graficando

(P, =P) Aq,

e =E——% P[4 —IH) que es una linea recta de pendiente m”, y permite
(q/: _[//\") (qn - /\/)

encontrar Ky S lo mismo que en los casos anteriores.

La ventaja de la ecuacion (5.26) es que no requiere conocer Pi, sino solamente la presion de la tasa
de flujo estabilizado al iniciar la prueba Py, el valor de esta tasa qy, y que el tiempo de esta uitima
tasa de flujo sea lo suficientemente grande para decir que ty + At = ty.

Para usar la ecuacion (5.26) en lo que respecta a Pp(tp) se puede plantear lo mismo que se hizo
antes para usar la ecuacion (5.24) o calcular Py aplicando las cartas MBH.

Una prueba de Draw-Down, cuando la tasa de flujo no se estabiliza, se puede interpretar como una
prueba multitasa de la siguiente manera: supongamos que el comportamiento de la tasa fue una
curva como la que se muestra en la pagina siguiente. Dividiendo todo el intervalo de la prueba en
intervalos en los cuales se puede considerar tasa de flujo constante y todo el periodo de flujo se
puede suponer como una superposicion de periodos de flujo en los que la tasa de flujo se puede
considerar constante.

Aplicando el principio de superposicion se tendria:

B n
(P -r, ):141.2-‘-;(% {Z(q, I M LAGETE R +Sﬂ
q \

=]

t E———
y suponiendo que Py se puede reemplazar por la aproximacion logaritmica se tiene
n

(P -r, ): 162.6 ‘/‘(78{2(% —}q“_,-)* [1og (e, 1)) + ?]}

=]

"/
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n

([)l - P\"/ ): 1626 ILIJ(; I: (qr - CI|,,| )* log '(ln - ’f—l )+ (IHS;:|

1=

(P: - Pw/ ) uBl 1< '
-7 =162.6 = *log At —1 S 5.27
(l” kh {(]" ;(q/ ql/—l ) 023 ( " =1 )+ :I ( )
; Pl -Pu/ ) IS
Un grafico de - " vs. RTF donde RTF = Z(q, =i, j Jlog(r, =1, ), es una
qu q,, 1=

linea recta con pendiente m’ de la cual se puede obtener kh/u (kh, o k) y del intercepto m™ S de
donde se puede obtener S.

Por otra parte la ecuacion (5.27) se puede escribir también como

P-P, = 1.,
( | (/:7 /):mll: 1 Z(’(,(I_I"ZI))*(II _’/4)!0g.(’,, _~’/*|)+S

qn’|

y cuando se toman intervalos de tiempo muy cortos

(P/_Pw/') m'— L q *
== . log (1 — I 'S
(] q ;[ d/ ] Og(n [ I)d +m
" n 4
PP, o[ .
( s ): " .[[ dq]log(l,, —¥ )}dlﬂ'n'S (5.29)
q, q, | \dl

A (£ dé/ ' 5
La integral J- J log(l,, = )’l'l se conoce como integral de convolucion. .
/
0

La prueba de dos tasas cuando la segunda tasa no se estabiliza también se puede interpretar con
una ecuacion similar a la ecuacion (5.29), obtenida para una prueba de Draw-Down cuando no se
consigue estabilizacion.

El comportamiento de la tasa de flujo en una prueba de dos tasas cuando no se consigue
estabilizacion presenta la siguiente forma

T
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Suponiendo que t,<tss, mientras se esté en el transiente la presion en cualquier momento del
segundo periodo de flujo es

=1

(r-r. )= 1626 | 320, -0, o0, =1, )05 |

y puesto que qp=0 se puede escribir

(R—%MFWMMQMW{Z@,%HVMMM’MFQS}

y cuando t,=tp la presion en el fondo del pozo es
(p—r,, J=mqllogt, +5)

restando las dos ecuaciones anteriores y recordando que t,=t,+At, se tiene

_p <

Wit ) m'q, log ———+m Z[( -q, ) (1” —l,_,)]+ m'(q, —q”)*S

I 1=2

(P

wf .,

y puesto que t=t,+At, la ecuacion anterior se puede escribir como

(P\\/ o Pw/ ! ) ] { l d
AL R L2 | — — g, )log(Ar, — Al

(1 N (]I)) ml ] _ (]/) Og [ 4 A[ A Cll ; (q/ q/—l ) Og( n 1= ) (530)
+m,S

donde qp=a./qs.

De acuerdo con la ecuacion (5.30) un grafico de ———— VS,

|
1,]_(1/; IO, »

Z = G log(Al” - A’,_|)

+A/ q, ‘o se obtiene una linea recta de

pendiente m, e intercepto m; §
Problema 5.1

Un pozo con r, = 0.33 pies; se puso a fluir durante 1000 horas y durante esta prueba se tuvo la e
informacion que se muestra en la tabla 9
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Tabla 9-. Datos para la Prueba de Flujo del Problema 5.1-.

t(hrs) AP(lpc) t(hrs) AP(lpc) t(hrs) AP(ipc)
0.001 57.21 1.0 92.53 65 126.57
0.016 60.79 1.6 95.91 80 130.22
0.025 64.20 25 99.32 100 135.07
0.040 67.78 4.0 102.90 160 149.65
0.065 71.49 6.5 106.61 250 171.51
0.010 74.77 10 109.89 400 207.94
0.16 78.35 16 113.47 650 268.67
0.25 81.76 25 116.88 800 305.10
0.80 90.62 40 120.50 1000 353.68

Se tiene ademas la siguiente informacién adicional:

L, = 0.8 cp, h = 20 pies B, = 1.35 g = 100 BN/D re = 1053 pies, $ = 0.12, C=15* 55 10°® Ipc'1, P =
3000 Ipc.

Calcular 1 k, S, P, A, Cay P alas 10 horas del cierre después de haber producido durante 1000
horas.

Solucion

Aunque no se conoce el tiempo al cual el flujo pasa de periodo transiente a seudoestabe, se puede
suponer que a las primeras horas del periodo de flujo se tienen comportamiento transiente
(supongamos hasta t = 10 horas) y que de 60 horas en adelante se tiene comportamiento
seudoestable.

El grafico semilog de toda la prueba se muestra en la figura 26 en la cual se puede ver que
después de los primeros puntos se muestra una tendencia lineal. Esta porcion recta se muestra en
la figura 27 la cual como se muestra en la misma figura tiene una pendiente de 7.6281 cuando se
usa el logaritmo natural del tiempo o sea 7.6281*2.303=17.5675 cuando se usa logaritmo decimal,

gub

y como se sabe en este ultimo caso, la pendiente es igual a162.6 ‘h . 0 sea que

162.6 948 _ 175675
kh

k( 17.5675* h ]'_( 17.5675%20

]
= . —— .| =50md
162.6%g* u* B ]62.6*100*0.8*1.35]

De esta misma grafica se puede obtener el valor de S de la siguiente manera:

Cuando t = 1 hora, entonces:

AP, = m| log -—3.23+0.87S8
pucr.

P


http:162.6*100*0.8*1.35

AP, 1
S=1.151 —% — log- i =+ 3.23
m puCr,

2
:1.151[9“‘55—1%. L 7+3.23}:0.06
17.76 0.12%0.8*15.55%10°° *0.33"

donde el valor de AP, es el intercepto de la recta de la figura 17 o sea 92.53

e Si para el periodo seudoestable se grafica AP vs t, para valores de t > 60 hrs. Se tiene una
recta como se muestra en la figura 28, cuya pendiente es: m = 0.24 Ipc/hr y de acuerdo con la
ecuacion para el periodo seudoestable:

400 -
350 - ; ?

300 -

250 -

dP

200 A

150 4

50 4

0.001 0.01 01 1 10 100 1000

Figura 26-. Grafico Semilog para el problema 5.2
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dr L 264%107k o 4w, 2.64%10°" *50

A=m* — - = — ¥ — —
2303 m*opuCA 2.303 0.24*0.12*0.8*15.55*10°°

= 3.56*10° pies’
y el factor de forma se puede obtener del intercepto, el cual de la misma figura 28, es:
111 y de acuerdo con la ecuacién para el periodo transiente se tiene:

41/? - logcf\)

. 4A
intercepto = m *log-———=m| log
, Yy

y(“A rv\

140

y = 7,6281Ln(x) + 92,344
R? = 1

4y

dt

Figura 27 -. Porcion Recta del Grafico Semilog del Problema 5.2

int ercepto 44 111 3.56*10 *4 \.
= ~+log — =- + log == ——="0.9575

it Jey ,
m o 17.76 1.781*%0.33"

log €', =

Ca=9.067

Para calcular la presion promedia del yacimiento después de fluir durante 1000 horas simulemos
una prueba de restauracion de 10 horas durante la cual la presion estara dada por
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AP:RR”:MLzﬁ%?ﬂgﬁp+m);+%m0J

veamos si a las 100 horas se esta en el periodo transiente o el seudoestable; para ello se calcula tg
de

ouCr’ 0.12*0.8*15.6%10™° *1053°

1, =948%*
' 50

=048* =31.48 hrs.

Por lo tanto

400
350
300
250
200

y =0,2429x + 110,78 i
R%=1

Pwf

150
100
50

0 200 400 600 800 1000 1200
dt

Figura 28-. Grafico Cartesiano de la Ultima Porcion de la Prueba de presion del Problema 5.2

44
P, +A1) =1/2%In—2 4271

) 2 1)1

y( A rw

y la caida de presion mientras At sea menor de t., es

4*At,,
+27r(ll,+AI),“—l/2Ln- =
yCar, e

3 2

B
AP:/f—RH:I4L2*1:—*P/2Ln

1
14122 9B L
kh :

T +27(1, + AI),H]

A DA
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A 264%107 *k*lr, +Ar
BPIE S [ PPy pa— ] - s O 4 &)
kh C,*2.64%107" *k* Al ¢ 11 CA
1412+ 100%0.8*1.35 | 0.12%0.8*15.6*107*3.56*10" 2.64*10" *50*(1000
B 50%20 9.067*2.64%10 " *50* Ar 0.120.8%15.6*10°3.5¢

= 15.2496*{] /2 Ln 44.48

+0.0.0156*(1000+ Ar) r
Al |

y la presion en cualguier momento de la prueba sera

[ 4.
P, =P —152496* l/an4A48 0.0156* (1000 + m)}
I ! ,

ZﬁiOO|56*(IOOO+AI)I
l -

W

P, = 3000—15.2496*[1/2 Ln

Con esta expresion se puede elaborar la tabla de la supuesta prueba de presion con la cual se
podra obtener la presion promedia la cual se muestra en la tabla 10

El grafico de Horner para dicha prueba se muestra en la figura -29-y de la ecuacion de la recta
obtenida se ve que P es 2783 Lpc. La cual podria tomarse como la presion promedia al momento
de cerrar el pozo cuando este ha fluido durante 1000 horas. Sin embargo la presion promedia
también puede determinarse por el método de Dietz el cual dice que la presion promedia se puede
obtener de la recta del grafico de Horner entrando a este con un valor de la abscisa dado por
log(Ca™ton).

k*t X
"= Log(9.067*%2.64%10 " *. 50%1000
0.12%0.8*15.6%10 ° *3.5

Log C 1, =Log| €, *2.64%10™

=1.35

Tabla 10 -. Informacion de la Prueba de Restauracion Simulada para Encontrar la Presion
Promedia del Problema 5.2.

At Pus | (t+At)At At Pus (t,+At)/AL |
(hrs) | (Lpe) | (hrs.) Lpc) | |
001 |2698,05394 | 100001 | 3 2740,83284 | 334,333333
0015 |2701,14434 | 666676667 | 4 | 2742,78846| 251
002  |270333667| 50001 5 | 2744252 201
01  |271558928| 10001 | 6 | 274540427 | 167,666667
02 | 27208506 | 5001 7 2746,34174 | 143857143
03 2723,9184 | 3334,33333 8 2747122 126
1 2732,93193| 1001 9 |2747,78218|112,111111
2 |2737.97914| 501 10 |2748,34763| 101
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http:100*0.8*1.35

y = -7,344Ln(x) + 27831
R? = 0,9994

1000000 100000 10000 1000 100 10
(tp+dt)/dt

Figura 29 -. Grafico de Horner para la Prueba de Restauracion de la Tabla 10

Con el valor anterior y de acuerdo con la ecuacion de la recta se obtiene

P =-7.344%2.303* Log x+2783.1
P =—7.344*2.303*1.35+2783.1=2760.15 Lpc
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6 -. EFECTO DE ALMACENAJE Y COMPLETAMIENTO PARCIAL EN PRUEBAS DE
RESTAURACION DE PRESION

Hasta ahora se ha supuesto, para la interpretacion de las pruebas de presion, que al momento de
cerrar el pozo en superficie la tasa de flujo se hace cero en el fondo del pozo y que toda la
formacion de interés esta abierta al flujo. La primera situacion no se va a presentar a menos que el
pozo se cerrara en el fondo o que el fluido producido fuera incomprensible, y la segunda en algunos
casos no se da porque toda la formacion no puede ser abierta al flujo.

Cuando el pozo se cierra en cabeza y la formacién sigue produciendo se habla de almacenaje o
sobreflujo, el efecto de este proceso en la prueba de restauracion o de flujo depende de la
compresibilidad del fluido, el volumen del pozo disponible para almacenaje y las caracteristicas de
la formacion.

Se pueden presentar casos en que el efecto de almacenaje se presente hasta que el yacimiento
salga del periodo transiente y entonces si se va a interpretar una prueba de restauracion por el
meétodo de Horner, no se podra obtener la linea recta; por esta razon existen métodos para estudiar
el comportamiento del pozo mientras esta en el periodo de sobreflujo. En este caso se habla de
analisis de sobreflujo o pruebas cortas. FEl método mas comun para realizar los analisis de
sobreflujo es el de las curvas tipo.

Cuando un pozo se cierra normalmente presenta, como ya se dijo, el fenémeno de sobreflujo y una

t, + At o .
curva de (P; - Pys) vs log LA presenta la siguiente forma para un rango amplio de valores At:
t

u?v-r-) e

“— Logft + My

La zona 1 esta afectada por los efectos del pozo (completamiento parcial y sobreflujo) la zona 2
corresponde al periodo transiente después que ha desaparecido el efecto de almacenaje y la zona
3 corresponde el periodo seudoestable, el yacimiento tiene comportamiento de yacimiento finito.
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La zona 1 se conoce como zona de tiempos iniciales (Early Time Region, ETR), la zona 2 como de
tiempos medios (Mean Time Region, MTR) y la zona 3 como zona de tiempos tardios o finales
(Late Time Region, LTR).

Las pruebas de presion generalmente se analizan en la zona 2; pero hay veces que la zona 1 se
prolonga tiempo suficiente para no poder tener el periodo transiente libre del efecto de almacenaje.
En este caso, por ejemplo, en la prueba de restauracion al analizarla por el método de Horner no es
posible conseguir la linea recta y por lo tanto se requieren técnicas de analisis de pruebas cortas o
de sobreflujo.

6.1 -. Concepto de Almacenaje.

El efecto del almacenaje se puede analizar la siguiente manera:

Supongamos un pozo en el que la tasa de flujo en superficie es q BN/D, y la tasa de flujo de la
formacion hacia el fondo del pozo es gy BN/D. Cuando gy = g se tiene el pozo estabilizado y no hay
efecto de almacenaje; cuando son diferentes hay efecto de almacenaje.

La tasa de flujo en superficie, q, sera mayor que q¢ cuando se abre el pozo, ya que parte del fluido
que sale a superficie es por expansion de los fluidos almacenados en el pozo. La tasa de flujo en el
fondo del pozo, Qg por su parte sera mayor que g cuando el pozo se cierra o se reduce su tasa de
flujo , pues la formacion seguira produciendo, después de cerrar el pozo o reducir su tasa de flujo, a
la tasa a la que lo venia haciendo hasta que la perturbacion ocasionada en la cabeza del pozo
llegue a la cara de la formacion.

La diferencia en tasas de flujo se manifestara en un cambio en el nivel de liquido en el pozo en
caso que el pozo esté lieno con liquido y gas © en un cambio en el volumen total de fluido cuando el
pozo esta completamente lleno con liquido o con gas.

Cuando el pozo tiene liquido y gas la situacion es la que se muestra en la figura 16

El cambio de altura se puede plantear de la siguiente forma:

1=
AH_*Z# ~(q, *B-g*B) (6.1)

suponiendo que los factores volumétricos son iguales, el tiempo t esta en horas y A, en pies’ se

tiene

24 & L dz
b -qgl*B 6.2).
5615 " di (4, -4) (6:2)

La presion en el fondo del pozo despreciando el peso de la columna de gas, se puede calcular de

* o
Po=p+P “x 8
144 g

y si consideramos que Py, la presion en la cabeza del pozo, es constante
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W

d 144 g, dt

dP,_p*g*dz

y llevando esta expresion a la ecuacion (6.2) se tiene:

Petio ko

Ll
T

|
T
[fu]
-*
o<

[Nl

Figura 30-. Situacion de un Pozo con interfase Liquido-Gas

24 14,8, ,dP,

5615 p g dt ~la, -a)*B

y llamando
144 v o A

w

C,=—
T 5615 g p

almacenaje del pozo se tiene:

dP
2400, * e _(q, ~q)*B

de donde:

1

1l
=)

q*E



Qg = 24&*§)“—+q (6.4)
) B dt

De acuerdo con la ecuacion (6.3) las unidades de almacenaje son barriles/LLpc. O sea que C;

representa la variacion en volumen del fluido en el pozo por cada Lpc. que cambie la presion en el

fondo del pozo; y como se ve depende de las caracteristicas del fluido y del pozo.

En la ecuacion (6.4) dP,, y dt se pueden dar en términos de variables adimensionales pues

h - h
Pt = 000708+ (p-r,) dP, (1)) = —0.00708—*" * ap.
quB ' quB

k
P

_*dl
puCr, pucr,,

([, =2.64%10" L dr,, =2.64%107"

Si se llevan las expresiones para dPpy dtp a la ecuacion (6.4) se tiene:

Cow__aHB KZ*2.64*10‘4%+q
B 0.00708*kh ¢uCr’ dt,

4y = -24

y si llamamos

24*%2.64*%107 , Cy .
= =g, (6.5)
0.00708  @hCr;

{a constante de almacenaje adimensional, se tiene:
dpP dpP
=q-Cy,*q—L2 = [l—C. *42] 6.6
ds =9 sD thD q D dt, (6.6)

Por otra parte, si el pozo esta lleno con un solo fluido, petréleo o gas, se puede plantear el
almacenaje de la siguiente manera:

(qg,.~q)*B=VW*C*%P—t“'~*24

donde c es la compresibilidad del fluido; y llamando
Cs =V, *c (6.7)

se tiene:

Qe :q+(‘s*24*9£t)i

que es la misma ecuacion (6.5) y por lo tanto se puede llevar a la ecuacion (6.6).
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La ecuacion (6.5) se puede considerar como la condicion de limite para resolver la ecuacion de
difusividad cuando hay presencia del efecto de almacenaje, la cual se debe aplicar a cambio de la
condicion de linea fuente.

La solucién para este tipo de situacion se ha dado en forma grafica donde aparece en la ordenada
Po(to) y en la abscisa tp y como parametro Csp y el factor S. Esta solucion aparece en la figura 31

El comportamiento de la figura se explica de la siguiente manera:

Para periodos de tiempo iniciales, supongamos inmediatamente después al abrir el pozo, qss =0y
por tanto la ecuacion (6.6) se puede llevar a

dpP
gsl' e ] _ CSD * D . 0
q dt,
Csp dPp = dtp CsoPo=tp o)
C., *P
20D =] (6.8)
th

De acuerdo con la ecuacion (6.8) se tiene:

log Csp + log Pp = log tp

Figura 31-. Forma de la Solucion de la Ecuacion (6.5)
o sea que un grafico de log Py vs log tp es una recta con pendiente 1 e intercepto -log Cgp.

Cuando no ha empezado a fluir el pozo, no hay presencia del factor de dafio y por tanto el
parametro de las curvas es solamente Cgp.

Cuando g¢ ya no es igual a cero, empieza a aparecer el efecto del dafo inicialmente en forma
simultanea con el aimacenaje; la linea deja de ser unica y se comportara de acuerdo con el dafio.
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