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Los costos invclucrados en las pruebas convencipo
nales de presidn en pozos de Petrblec y la necesidad de ob
tener informacién adicional, ha permitido el desarrollo de
nuevas técnicas en el andlisis de dichas pruebas.

Estaes pruebas de presidn constituyen uno de los
tépicos més estudiados dentro del campo de la Ingenieria
de Yscimientos, ya que sc¢ han convertido en una de las he--
rramientas més valiosas de la evaluacidn de las formacio-
nes, dada la informacidén que de ellas se puede obtencr.
Tal informacién, (permeabilidad, presion estética, efecto
skin, etc.) es calculada convencionalmente a partir de a—
quellos datos de la prueba que proporcionan la linea recta
apmopiada al representar gréficamente P, en funcidn de
Log (t + DNt/Dt). La cbtencién de la linea recta adecua-
da requiere en la mayoria de los casos que las pruebas de
presién sean de duracién considerable haciéndolos poco a—
tractivas desde el punto dec vista econdmico, ademés el con
trol en el manejo de lcs yacimientos resulta menos efecti-
vo debido al gran lapso de tiempo que usualmente media en-
tre dos pruebas sucesivas.

Como es conocido, la teorfa sobre el anflisis de
las curvas de restauracidén de presién supone el cierre del
pozo en la cara de la arena y la no existencia de produc-—

cién hecia el pozo después del cierre. Sin embargo, en la
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préctica el pozo se cierra en la supsrficie continuando la
produccién desde la formacion hacia el pozo durante cierto
tiempo hasta que se produce el “llenado en el mismo. Este
perfodo se¢ denomina “tiempo de llenado’, y su efecto sobre
la curva de restauracién de presién es en muchos casos con
siderable dificultando el reconocimientc y eleccidén de la
linea recta apropiada.

Muchas de las investigaciores que se han hecho
sobre el perfodo de llenado c¢stAn encaminados ya sea a de-—
terminar su duracidén o a corregir los datos dec presién por
tales efectos, sin embargo investigaciones més recientes
demuestran que una interpretacidén apropiada de los datos
de presién ohtenidos durante estc periodo nos pueden pro-
veer de informacidn valiosa.

El propdsito de este trabajo es establecer una
comparacién simultédnea de dos nuevas técnicas que analizan
la primera porcién de las curvas de restauracién y que co
rresponde a la etapa de llenado, que fueron presentadas
por Ho J. Ramey y R. M. McIlinley, y los métodos clésicos
conocidos sobre ¢l anflisis de dichas curvas, con el fin

de deducir conclusiones de orden préctico,
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HISTORT A

El primer estudio sobre el comportamiento de la
presién con el tiempo en yacimientos de petréleo fe pre-
sentado en 1937 por Muskat; este dedujo mateméticamente un
método para extrapolar la presidn medida del pozo a la pre
sién estAtica verdadera, pero este método tenfa sus limita
ciones ya que no tomaba en cuenta 1l1a compresibilidad sien-—
do su aplicacién solo cualitativa. El primer trabajo so-
bre ¢l comportamiento de la presién en pozos de petrbleo y
que incluye los efectos de compresibilidad fue presentado
por Miller, Dyes y Hutchinson en 1950, FEn 1951 Horner D.
R. presentd un trabajo algo diferente al anterior pecro
que incluye todos los factores principales. Estos dos dl-
timos trabajos han constituido la base fundamental de la
teor{a moderna y el an&lisis del comportamiento de la pre-—
sién en pozos de petréleo. IMuchos trabajos presentados
posteriormente han permitido perfeccionar y extender estas
técnicas.

La mayoria de los trabajos presentados sobre el
estudio de la primera porcién de las curvas de restaura-
cibén de presibén estuvieron encaminados ya sea a corregir
los datos de presién o a determinar la duracidén de los e=
fectos. Trabajos presentados por Gladfelter, Russell y Ra

mey tratan sobre estos problemas,
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Un estudio sobre el comporxtamiento de la presién
en el perfodo de llenado fue presentado por Papadopolus y
Cooper y més recientemente He Jo Ramey ¥ R. M. McKinley

presentaron estudios sobre los efectos de llenado y dafio

en las pruebas de presidn.
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CONCEPTOS FUNDAMINTALES DE LAS CURVAS DE RESTAURACION

DE PRESION

En cuanto a los conceptos tedricos sobre las cur
vas de restauracidén de presidn, trataré de hacer un resu-~
men sobre los puntos bésicos ya que ésto ha sido miy estu-
diado en otros trabajos presentados.

El andlisis matemdtico del flujo de fldidos a
través de un medio poroso, homogéneo e isotrdpico, requie-
re de sustanciales simplificaciones, es decir asunciones
en cuanto & la naturaleza del medio poroso y de los fldi-
dos que contiene, de modo que la solucidn obtenida del ané
lisis matemdtico requiere considerable experimentacién
préctica para conocer la utilidad y las limitaciones de
las ecuaciones a que se llegan. En general se asume que
el reservorio es homogéneo horizontal y de espesor unifor-
me y que los fldidos que countiene siguen la Ley de Darcy y
estén presentes en una sola fase, adem&s se asume que la
compresibilidad y viscosidad permanecen constantes dentro
de los rangos de presidn y temperatura usualmente encontra
dos en el yacimiento y qu=z la densidad de los fldidos si-

gue la ley exponencial

£= fo e~ C (Po--P) (1)

donde:



=
s

p = densidad a una presidén P (psia)

?O i i i (2 Po (Psia) (Presién Orlgi"‘

1l

nal del yacimiento)
¢ = Factor de Compresitilidad (asumido etc.) Vol/Vol/

psi

Si consideramos un pozo en el centro de m reser
vorio que cumpla con las asunciones antes mencionadas, con
sideramos ademds que el flujo del reservorio al pozo es ra
dial, lo cual implica que el reservorio sea finito o infi-
nito de acuerdo a la ley de Darcy para el flujo de fldidos
homogéneos en un medio poroso

Tendremos:

K dp
Vx =
Moo
donde:
Vx = Componente de la Velocidad en la direccién x

%§ = Gradiente de presidn

A partir de ecta ecuacidn Muskat derivé la rela-
cién analitica que gobierna ¢l flujo de fldidos homogéneos
de viscosidad y compresibilidad constantes en un sistema
de yacimiento de simetria radial de porosidad y permeabili
dad también constantes.

Esta ecuacidn es:

I

: : (2)



En la cual se asume que la ecuacidén de @stadc del fldido
sigue la relacién (I) y la constante de¢ difusividad del me

dio poroso es

- X (3)

donde ¢
K = Permeabilidad de la formacidn
¢ = Porosidad de la formacién
Al = Viscosidad del fldido

Compresibilidad (asumida constante)

Q
1

r = radio (variablc)

Sin embargo como es prefcerible expresar los cam=-
bios de presién del yacimiento, en vez de los cambios de
densidad de sus fldidos introduciendo en la ecuacién (2)
la siguiente expresidn:

P = Po [1+c (PP
lo cual es una aproximacidén linceal de la ecuacidbn (1), la

ecuacién (2) se transforma en:s

1 = { (&)
T K

que da la variacién de la presién en funcién de la distan—~
cia radial r y el tiempo t, la ecuacidén (2) desarrollada
por Muskat tiene un buen ndmero de soluciones exactas pero

para distintas condiciones de los limites del reservorio,



17

pero estas soluciones exactas tienen la desventaja de que
incluycn complicadas integrales y funciones Bessel que las
hacen imprécticas para célculos de Ingenierfa.

Pars obviar este problema Horner propone una so-
lucidn que el llama “Point Source Solution y que se cum~
ple para el caso de un pozo situado en un medio poroso de

extensibn radial infinita, esta solucidn es:

P=Po+—~W_ m :%-21 (5)
49 Kh | 4%t |
donde
P = Presién del reservorio & tiempo t
Po = Presién original del reservorio
K = DPermeabilidad
h = Espesor de la formacidn
a4 = Rata constante de flujo
r = Radio de drenaje
K - Constame de difusividad (Ec”)
t = Tiempo

Esta ecuacién (5) es pues la ecuacién fundamen-—
tal sobre la que se basa toda la teoria de las curvas de
restauracibén de presidn, en esta ecuadidn E; estd dada por

la ecuacidn:

F (=x) = a0



Existen otras soluciones de la ecuacidén (4) para
el caso dec un pozo dc¢ un reservorio de A&rea limitada, pero
para los efectos précticos de Ingenieria, el yacimiento se
considera como de &rea infinita y la ecuacidn (5) se consi
dera una bucna solucidén, para ¢l caso de cste trabajo. No
entraré en detalle, en cuanto a las otras soluciones, y pa

ra prop6sito de comparacidén se seguiré estas ecuaciones.

METODOS CONVENCIONALES

Se consideran como uécodos convencionales aque-
llos que son conocidos y que han sido ampliamente usados
er. 1la Ingenieria de Yacimiento, cntre cstos tenemos una
gran variedad dc¢ cllos, pero para cl propdbsito de este tra
bajo haré un breve comentario sobre 2 métodos sencillos ¥y
précticos, pero de aplicacién limitada como son los de Mus
kat y Arps y un tercer métode gque ha sido el que mejores
resultados ha dado, éste es ¢l propuesto por Horner y que
serd usado para propdsitos de comparaciédn con los resulta-

dos de las nuevas técnicas.

METODO HORNE

Siguiendo un proceso matemdtico y haciendo una



serie de supcsicicnes Horner transforma la ecuacidén (5) en

lo siguiente:

P=Po- 4 In %} (6)

Si exp resamos esta ecuacidén anteriocr en unidades usuales se
obtiene la siguiente:

B
o’ (7)

P = Po -—162.6 4
JAU
Esta ecuacidn (7) es la que usa iorner en su méto-
do. Si se plotea los valores de P medidos durante la prueba
con los valores de (t+ At)/Dt corresponcaientes en papel se
mi log. se obtendré una linee 1ecta para valores de Dt (tiem
po de cierre del pozo) muy grandes y en este caso t (vida pro
ductiva) se hace relativamente muy pcquefio y entonces la re-

tﬂ-éSt tiende al valor de uno. La presién maxima

lacién
del yacimiento se obtendrd entcnces cuando la recta de la e-
cuacidén se extrapola a un valor t+ON\tDe = 1.

El método Horier es confiable y simple y en general
da valores algo mids altos que los ctros métodos convenciona-
les, pero tiene la desventaja que hace intervenir la vida pro
ductiva del pozo lo cual no siempre es un cdato exacto ya que
la rata de flujo q no es ccnstante. En la practica se to-
ma q inmedistemente después del cierre del pozc.

La figura (1) nos presenta unz forma cldsica de la

curva de restzuracidn de presién con tres secciones claramen-
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te marcadas. La primerz seccidén es la anglizada por las nue-
vas técnicas, la segunda seccién es analizada por las técni-
cas convencicnales en este ceso la de Horner y la tercera
seccién ha sido ampliamente estudiada por la ingenieria de

yacimientos proporcionando informacidén muy atile

METODO MUSKA

3i la variacién de la presién con respecto al tiem
po es proporcional a 1 < diferencia entre la presién del re-

servorio Ps y 1 a presidén del pozo P podemos escribir:

= ¢ (pe-p) (8)

6 dp -

Po-P - Cdt

integrendo este ecuacicu tendremos

Ln (Pe-P) = Ln (Pe-Po)-~Ct (9)
Donde:

Pe Presién Betatica de fondo

P  Presién medida en la prueba

Po Presidén al tiempo t = O

t Tiempo de cierre.

Cuando se toma una prueba de presidn obtenenos va-

lores de P pare tiempos de cierre © y el método de Muskat



para hallar presién de fonde Pe consiste centonces en:
l.~ 4Lsumir un valor Pe para caca una de las presio
nes observadas, determinando los valores de Pe - P.

2. - Plotear los valores de Pe - P Vs tiempo T, en
papel semi log. 3i el valor de Pe asumido es la presién es-
tdtica de fondo, si el valor de Pe asumido es muy alto el
gréfico de la curva se desviard hacia arriba. 3i el valor
de Pe asumido es muy bajo el grafico de la curva se desviard
hacia abajo. ©sto es debido a que sélo existe un valor Pe
para el cual las ecuacicnes (9) es una recta.

La ventaja de este método es gque no interviene pa-
ra nada la vida nroductiva del pozo y que se cumple para tem
pos de cierre muy cortos.

La desventaja mayor del método es que cuando el in
dice de productividad del pozo no es constante, es decir se
aparta de la condicién de flujo descrita por Darcy el método

pierde validez.

METODO /iRPS

Este método es relativamente ficil de aplicar; se

basa también en la ecuacidbn:

®=c (Pe - P) (10)

El principio del método es que si ploteamos en coor
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denadas rectilineas, la rata de incrementos de presidén con
el incremento de tiempo Ap/Mt vs. P leida para esta rata,
los puntos ploteados tenderan a alinearse segliin una recta,
de modo que si extrapolamos esa recta hasta un valor p/ t=0
obtendremos que:

Pe - P=20

P = Pe

Este método es bastante riapido v simple pues no in

terviene la vida productiva del pozo y la Gaica condicién es
que los intervalos de tiempo a que se miden las presiones
sean iguales. No se recomiends usar este método cuando la
expansién de fluidos sea muy alta. No es aplicable a zonas

productives de altos GOR-

NUEVAS TECNIC..S

Las nuevas técnicas de pruebas de presién analizan
los datos obtenidos antes de alcanzar la usual linea recta
de los métodos coavencionales.

Como ya se habia mencionado la teoria sobre el ané
lisis de las curvas de restauracién de presidén supone el cie
rre del pozo en la cara de la arena y la no existencia de
produccién hacia el pozo despuds del cierre. Sin embargo en

la préctica del pozo se cierrsz en la superficie continuando
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l1a produccién desde la formacién hacia el pozo durante cier-
to tiempo hasta que se produce el lienado del mismo, este pe
riodo se conoce como tiempo de llenado o periondo de post pro
duccibne

Estudios realizados indican que durante los prime-
ros momentos de iniciar una prueba, las presiones del pozo
parecen estar controladas por la f‘capacidad de almacenamien-
to' del pozo, y los datos no pueden ser usado para evaluar
laicapacidad del flujo® de la formacidén o el efecto Skinj; sin
embargo los datos pueden ser interpretados para eveluar la
constante de almacenamiento del pozo. Después del periodo
inicial tiene lugar una etapa de transicidén entre el efecto
del control de almacenamiento de pozo y el correspondiente a
la usual linea recta. Datos obtenidos durante este periodo
pueden ser interpretados vera obtener la ‘‘capacidad de flujo
de la formacidén’ y en algunos casos el efecto Skin y la pre-
sién estética.

Las técnicas que describiré tratan sobre los pun-
tos antes sefialados y fueron propuestos por H.dJ. hamey y R.M

Mckinley.

METODO RAMEY

El método propuesto por H.J. Ramey se basa en el



estudio del efecto de almacenamiento de fluido en el pozo,

en las curvas de restauracién o declinecidn de presién este
efecto puede ser debido principalmente a compresién de flui-
do en un pozo totalmente lleno o por movimiento del nivel de
la interfase gas-liquido en 21 anillo-

Este método propuesto por Raniey se fundamenta en
el trabajo de lLgarwal y colaboradores quienes analizan diver
sas solucicnes de la ecuacidén de la difusividad, tomando en
cuanta el efecto de almacenaje de fluidos y presentan grafi-
cos de presién adimensional en funcidén del tiempo adimensio-
nal para diverscs valores de almacenaje de fluido y efecto

Skin.

Generacién de Curvas Tipo

El problema considerado fue el del flujo de flui-
dcs ligeramente comprensibles en un sistema radial ideal.

Consideramos que el medio es de extensién infinita
desde que existe mayor interés en tiempos suficientemente cor
tos para que los efectos externos no afecten 2l pozo. La con
dicién inicial es tomada como presién constente Pi para ra-
dio mayor o igual a ry- Las condiciones internas fueron to-
madas como una reta constante de produccién superficial al
pozo y se asumird que un efecto skin estabilizado (capacidad

de almacenamiento = 0) existe en la cara de la arena.
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La ecuacién de difusividad para flujo de fluidos en

terminos de variables adimensionales es:

oPd _ oPd

Sy (11)
donde las condiciones inicial y externa son:
Pd(rd, 0) =0 (12)
limite [ Iage
Iy~ oo lPd (rd, td)j =0 (137
- La condicién interna es:
- d Pwd jalal = 1 (14)
cgxd " ‘3! ra=
y
Pwd = [Pd - 3 (%%%0] e (155

La solucién de estas ecuaciones fue hecha numérica
mente para un rango de valores de tiempo, constante de alma-
cenamiento y Efecto Skin de -5, 0, 5, 10 y 20.

La solucidén grafica de dichas ecuaciones es mostra
da en forma de curvas tipo y gque es adjuntada en este traba-
jo. Las definiciones de los grupos adimensioiiales usados
son:

Tiempo adimensional

td = 0.00026L (16)

Presién adimensional

Kh (Pi - Pwf)

Pd = 1Tk qusB (17)
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Constante de almacenamiento adimensional

(18)

Siendo C 1la constante de llenado superficial

- as Be Dt
El efecto de 5Skin es el mismo definido por Ven Dverdingen
_ kKnAPskin
5 SR ante (20)

Se debe netar que el efecto de almacenamiento es la
causa de la linea de peudiente unitaria en los graficos log-
log para tiempos inmediatamente después del cierre del pozo.
Los datos obtenidos en la prueba deben ser graficados en pa-
pel Jog-log con el lugaritmo de la diferencia entre la pre~
sién inicial al comienzo del cierre y la presidén a algin tiem
po después del cierre, con el logaritmo del tiempo correspon
diente. E1l resultado deberia ser un ploteo similar al mos-
trado en las figuras de las curvas tipo; entonces haciendo u
ha superposicién apropiada de acucrdo al procedimiento que se
mostrard en el siguiente cepitulo, es posible obtener valores
para la permeabilidad, difusividad hidr&ulica y efecto skin.

La razén bésica para ia superposicién con las cur-
vas tipo puede ser vista si tomamos logaritmos de las ecua-
ciones (16) y (17).

(0000026h K

5 ) + log t (21)

Leg td - 1og )
¢A‘Ct rw




Ktuo) + log (Pi - Pwf) (22)

log Pd = log (lhl~4

Entonces la sola diferencia entre los ploteos log-
log de presidén y tiempo adimensional con el de diferencia de
presién y tiempo reales es una traslacién de ambas coordena-
das por constantes apropiadas, las cuales se pueden obtener
por medio de una superposicién conveniente.

Un resultado importante en el estudio de Agarwal
como ya se habfa mencionado fue que el almacenamiento del po
zo es el efecto controlante a un tiempo inmediatemente des-
pués del inicio de la prueba tal como es indicado por la pen
diente unitaria en las curvas tipo. Otro resultado importan
te fue que la naturaleza fisica del efecto skin podrfa influ
enciar la interpretacién de los datos de corta duracién para
tiempos después de completado el control cel almacenamiento,
o sea la profundidad del dafio de la formacidén podria cambiar
la forma de transicidén de la linea de pendiente unitaria al

comienzo de la linea recta usual (ver fig. II).

METODO MCKINLETY

Se basa en la suposicién de que el cambio de pre-
Sién en el pozo durante la produccién después del cierre, de
be reflejar un balance dindmico entre la capacidad del pozo

Para almacenar fluido y la facilidad con que la formacién
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transmite fluido hacia el pozo lo cual es un indice de 1la
trasmisibilidad ce la formacién en la zona alrededor del po-
70

En este método ninguna correccién os hecha a los
datos medidos en las pruebas ce presién utilizéndose tal co-
mo son obtenidos.

Con la ayuda de un grupo de curves tipo preparadas
para restauracién de presién en un yacimiento homogéneo ra-
dial y finito la trasmisibilidad (%%) puede calcularse direc
tamente de los datos de restauracién, ademds la forma en 1la
cual estos se comportan con respecto a las curvas tipo indi-
card si la trasmisibilidad de la formacién es mayor, igual o
meaor que la vecindad del pozo, asi el andlisis de las cur-
vas tipo proporciona un indice comparativo o aunque el valor

numérico puede no ser una trasmisibilidad fisica real pudién

dose en algunos casos estimarse la presién estatica.

Generacién de Curvas Tipo

Si a un tiempo t = O la produccién comienza a una
rata q(t) = R B/D de un pozo previamente cerrado entonces
los cambios posteriores de presiones desde las condiciones

estdticas es gobernada por laz dos siguientes ecuaciones:

Pu(t) - Pw(0) = Kjotqu - q(7) dar (23)



Pu(t) - Pu(0) = %2 ffartr) Ur(e-ma 7 (24)

K es un parémetro conteniendo el efecto de almacenamien

to del pozo.

K = 6.95 x 10% x E;F pozos llenos
2

F = 5.6 Cuv

K=3.9x 10° % pozos parcialmente llenos con presién
constante en ¢l tubing

F = A/G.

qf rata de flujo de la formacién dentro del pozo (rata
de llenado)

T = ¥ (4. -pie) trasmisibilidad de la formacién

M cp

t tiempo en minutos
U (t) respuesta de la presién adimensional para una ra-

ta unitaria constante de inyeccidén dentro de la for

macidn.
ur(e) = §

cWPsi”l compresibilidad del fluido del pczo
v volumen del pozo (bls)
L seccién transversal del pozo (pies?)
G = P/ikk gradiente del fluido del pozo (psi/pie)
densidad del fluido del pozo 1lib/pie3.
E1l uso de estas ecuaciones requisre algunes asun-

ciones en la funcién unitaria U para la formacién, para la
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serie de curvas tipo en este trabejo U es tomado como 1la
solucién “line source® pare une formacidén homogénea cde radio

infinito.

Ei(x) integral exponencial

n* difusividad hidrdulica piesz/minuto

« - 0.00633 K
n ILL0 @ c m

la naturaleza de las ccuaciones (23), (24) v (25) es obteni-
da a partir de un anélisis de frecuencias dando como resulta
do que la presidn estabilizada responde a una rata de produc
cién sinusoidal de frecuencia angular. En base a estos prin-
cipios una serie de curvas fueron computadas numéricamente u
sando un valor de r%/n*m 0. 02275 minutos, como representativo
de las condiciones de campo y con una distribuciédn uniforme
de presidn.

La serie de curvas tino que van adjuntas al presen
te trabajo esté formada por tres graficos cubriendo valores

3

Ce tiempo de cierre de 0.0l a 10° minutos. Ll tiempo de cie-

rre t (minutos) es la ordenada ~on el gruno P ploteado a
lo largo de laz absisa, este grupo incluye aceméds la rata de
produccidén q B/d antes del cierre, y un factor llamado F y

que ya ha sido definido.
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Cada curva es para un valor constante del parédme-
tro T/F donde T en md.-pie/cp. es la trasmisibilidad del po-

zo. Se puede ver en las figuras que las curvas llegan 2 ser

paralelas a una linea de 45° para algin tiempo después que
la rata de post produccidn es esencialmente constante. La ra
pidez con que las curvas se aproximan a la linea de 45° es
un reflejo de la rapidez a la cual los efectos cde postproduc
cién estén desapareciendo. Para tiempos posteriores las cur
vas llegan a ser verticales indicando la influencia de un ra
dio de drenaje a (presidn externa constante). Si se desea la
localizacidén de este radio de drenaje para una aplicacién es
pecifica este se puede estimar de la siguiente ecuaciédn:

e . | n* Qe* (26)
T'w Iy

con un estimado pare n* y el tiempo Ot* al cual la curva a-
propiada llega a se) vertical.

En la serie de curvas tipo el pardmetro F denota
tanto /G o ya sea 5.6 CyV segln sean los casos ya definidos.

El valor de este pardmetro F es de poco interés préctico y

es sélo un incermediario en la determinacién de T.

APLICALCION D& LALS TECN1CAS DE RLMEY Y MCRINLEY Eil LA

EVALULCION DE LOS DATOS DE LAS PRUEBAS DE FORMACION

Las técnicas ce Raemey y Mckinley y en especial es-
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ta Gltima han sido usadas con gran éxito en la evaluaciédn de
los datos obtenicdos durante las pruebas de formacién.

Un programa de investigacién fue recientemente com

pletado usando datos de las pruebas de formacién para calcu-
lar trasmisibilidad y permeabilidad usando las técnica de
Mckinley por su relativa fécil aplicacién. Los resultados
fueron satisfactorios en los casos donde las condiciones se
acercan a las asunciones bésicas, sin embargo en muchos ca-
sos las desviaciones son considerables siendo necesario el
uso de factores de correccidén. Con la determinacidén de la
permeebilidad efectiva por el método de Mckinley podemos com
putar la pendiente de la linea recta en el ploteo Horner, y
consecuentemente podremos calcular también la rezdbdn de dafio

y el radio de investigacidén de la prueba.

FACTOR DE CORRECCION PARA EL FACTOR DE ALMACENAMIENTO F DEBI-

DO AL CAMBIO DE COMPRESIBILIDAD DURALNTE LA RESTAURLCION DE

PRESION

La asuncién para la generacidén de las curvas tipo
que la compresibilidad permanece constente no se cumple en
las condiciones de campoe

Desde que el factor de almacenamiento F es compu

tado como:
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F = 5.6 c,V para pozos llenos
el cambio de presién desde el comienzo de la prueba de res-
tauracién hasta zlcanzar el estado estabilizado requiere que
se haga una correccidén para el factor de almacenamiento F,
este factor de correccién deberia ser la presién promedia du
rante la postproduccién dividida por la presién promedia du-

rante la etapa estabilizada.

Factor dec correccidn:= gig (ﬁgg)

sin embargo la presién promedio durante la etapa estebiliza-
da es desconocida para este tipo de prueba, entonces una bue
na aproximacién para el factor de correccién se puede hacer
tomando el promedio de superposicién para el pozo, dividi-
do por la diferencia entre la presiéh original del yacimien-

to (estética) y la presién final de flujo.

Cc =

AP, (LF) + AP2 (LF)

[ﬁgo

donde

[SPI(AF) cambio de presién al comienzo de la superposi-
cién para el pozo-

ZXPZ(AF) cambio de presién al final de la superposicidn
para el pozo.

Npro = presién del yaciiniento (Pe) -'presién final de

flujo (Pwf).
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Tebricamente este factor debe aplicarse sélo a flu

jo de gas, pero se ha encontrado igual aplicacién a pozos de

petréleo que producen con GOR considerables- Para el caso

que se produzca agua el factor no debe ser usado.



CAPITULO III

PROCEDIMIENTO [ SEGUIR &N LA APLICACION DE LAS
NUEVAS TECNICALS EN LAS PRUEB..S DE PRESION EN
POz0S DE PETROLEO
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En cuanto al procedimiento de campo a seguir en la
realizacién de las pruebas, se hace siguiendo las reglas vya
conocidas y que han sido expuestas en trabajos anteriores.
Para el caso de la evaluacién de los datos obtenidos usando
las nuevas técnicas, se hacen siguiendo los procedimientos
que en este capitulo se presenta. También se hace un breve
comentario acerca de las ecuaciones a usarse en las técnicas
convencionales pera la evaluacién de los datos de presién.

En el apéndice (I) se presenta un ejemplo, de c4l-
culo siguiendo los procedimientos a describirse, asi también
se presenta una serie de monogramas que permiten hacer 1los

cdlculos en forma répida y precisa.

METODO RAMEY

El procedimiento a seguirse en este método es el
siguiente:

l.- Representar graficamente la diferencia de presién
(AP. PSI) entre la presién de restauracién (Pws) y
la presién de fondo flugente (Pwf) en funcién del
tiempo de cierre (bt hs) en papel log 3x3 ciclos.
(K E Tipo L67402).

2.~ Calcular el valor de la constante de llenado C

por la ecuacién:
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c - Q—EghBo‘%t (27)

Se recomienda que el punto usado para este cédlculo

(6t, nP) sea el primero de los datos de la prueba de presién

ya que se considera que es el més afectado por el efecto de

1lenado.-

Graficamente este cédlculo puede hacerse con el mo-

nograma N° 3

3._

Calcular el valor de la constante de llenado adi-

mensicinial C por la ecuaciébn:

0.895 C__ (28)
h

Graficamente este cdlculo puede hacerse con el mo-
nograma N©° L.

Los primeros puntos de las curvas de los datos de-
ben caer sobre una linea recta de pendiente unita-
ria, lo cual indica que estén afectadas por el 1lle
nado cdel pozo. En la carta de representacién de
las curva tipo, trazar suavemente una linea de 45
de acuerdo al velor C calculado en la etapa 3. BEs
ta linea serd el eje del grupo de curvas al cual
pertenecerd la curva real y sobre la linea de 45°
de las curvas tipo, Buscar una superposicién apro-
piada.

Una vez lograda la superposicidén apropiada, leer



el valor de S (efecto Skin) de la carta de curvas
tipos. &sto nos indicard la existencia de dafio o
no en forma cuantitativa. LEscoger un punto cualquie
ra (AP, at) de la carta de la curva real y leer su
correspondiente (Pd, Td) de la carte de curvas ti-
po-

Con el valor aP y Pd en la ccuacidén (17) podemos

calcular K por la ecuacién:

K= 141 984580 % (29)

Esto puede efectuarse graficemente con el monogra-
ma N° 5-
Con el valor de Kk, At y td en la férmula (16) pue-

de calcularse por la ecuaciédn:

4 = 0:00026L K at
U C, r% el

(30)

Si el velor de @ chieques satisfactoriamente con el
usado en el paso 3, indica que se ha procedido co-
rrectamente en la superposicién y sc¢ han obtenido
los valores mas representativos posibles.
Gréficamente este calculo puede hacerse con el mo-
nograma N° 6.

El procedimiento descrito anteriormente puede efec
tuarse en el caso que se pueda calcular los pasos

2 y 3. 51 ello no es posible, una manera de operar



es buscar la superposicién aprcpiads desplazando
la curva real sobre las cartas de curvas tipos, u-
na vez lograda se procede igual que en los pasos 5,
6, 7. Ldemds el valor de T puede ahora estimarse
de la superposicién.

9. - Cuando se tiene suficientz informacién de modo que
la curva real se haga asintética a un valor Py, pue
de calcularse la presién estatica a partir de este
valor Py v K calculada segin la ecuacién (29) por
la ecuacién:

Pe = Pwf + AP* (31)

METODO MCKINLEY

Pare el andlisis de las curvas tipo, en relacidn
con los datos de prueba de presién se requieren las siguien-
tes etapas:

l. - Representar el tiempo de cierre (at minutos)
como funcién de la diferencia de presién (AP psi) entre 1la
presién de restauracién (Pws) y la presién de fondo fluyente
(Pwf). Esta representacién se efectda en papel Log-Log 3x3
ciclos (K.E.tipo 4674.02).

2.~ Superponer el eje del tiempo de la representa-

cidn obtenida en la etapa (1) de la curva rezl con el apro-
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piado de la representacién de las curvas tipo y desplazar la

curva real paralelamente al eje de las abcisas (horizontal-

mente ) de

la carta tipo hesta hacerla coincidir con una de

las curvas tipo, interpolando si es necesario. In esta etapa

pueden presentarse 3 casos:

a)e-

Que la curva representetiva de los datos coincida
en toda su extensién con la tipo, en cuyo caso la
trasmisibilidad alrededor del pozo es igual a la
de la formacién, esto es (J/F); = (J/F)p en cuyo
caso puede concluirse que la zona alrededor del po
zo no s¢ ha alterado.

Que la curva representativa de los datos coincida
conn la curva tipo en los primeros puntos (etapa de
post flujo) peiro desplazéndose en la parte final
hacia la derecha de la curva tipno, esto es (j/F)ﬁ>
(J/F)f, en cuyo caso existe estimulacién alrededor
del pogzo.

Que la curva representative de los datos coincida
con la curva tipo en la parte inicial pero despla-
zéndose en la parte final hacia la izquierda, esto
es (J/F)f < (J/F)p, en cuyo caso existe dafio alre-
dedor del pozo. Obsérvese que el dafio no puede ser
expresado cuantitativamente segin este método sino

cualitativamenyve.
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3.~ Registrar los valores de (J/F)p v (J/F)f segidn
sea €l caso de la etapa 2-

Le - Lscoger un punto (4P) en la parte donde coinci

den las dos curvas y leer el correspondiente valor q

en
la carta tebrica.
5.- Con la informacién de la etapa 4 puede calcu-

larse el valor de F con la ecuacién:

F = L et (32)

gréficamente esto se resuelve del monograma [N° 1.
6.- Con ¢l valor de F puede calcularse Jp y/o Jp
de la etapa 2 con la ccuacidn:

p = (/F), F

Jp = (J/F)p F (34)

(33)

J

un

7« - 51 son conocidos H y u entonces puede obtener-
se fédcilmente ¥ asi:

_ kn
J o= 7y (35)

Gréficamente sélo se resuclve segin el monograma 1i° 2.

8. - Si después de haber logrado la superposicién
mis apropiade entre la curva real y la tipo, la perte final
d Lt AP? F .~
€ la real se hace asintética a un valor G———a—— ) entonces
puede obtenerse el valor de la presién cstética de la siguien

te manera:



L2

Pe = Pwf + AP*

ECUACIONES A USARSE EN EL ESTUDIO COMPLRALTIVO

Para propdésitos de comparecién de resultados se ha
escogido el método Horner por ser el que mejores resultados
ha dado. Los datos a evaluarse por ceste método son factor
Skin, permeasbilidad, y presién estaticz. Para obtener 1la
presién estdtica se hace siguiendo la técnica ya descrita.

Las ecuaciones a usarse en la evaluacidén de los otros paréme

tros son:
Qs it Bo
m h
S = 1.151 [Pwlhora-Pwf _ log ( £ ) +3 23]
) C m & fu Co g :

CALCULOS ADICIONALES ElN LA EVALUACION DE LOS DATOS DE LAS

PRUEB4S DE FORMACION POR LAS TECNICALS DE RAMEY Y MCKINLEY.

l.~ CAlculo de la nendiente #m¥

Usando la ecuacién de Horner

m= 162.6

2+~ Razén cde dafio

Usando la ecuecidén empirica para cl factor de dafio pre-
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sentada por Van Everdingen y Hurst y el concepto desa-
rrollado por CGriffin y Zak resulta e¢n una ecuacién para

el estimado de la razén de derfio.

EDR = m(log t + 2.065)

Radio de investigacién de la prucba.
El radio de investigacidén de la prueba puede ser estima
do por varias ecuaciones, aqui se usard le propuesta

por Van Poolen

A )

/ Kt
B = \/37600 P uC




C4PITULO IV

APLIC.LCIONES PRACTICAS DE LiS NUEVAS TECNICAS
A BJEMPLOS TIFPICOS Y SU COMP4ARACION CON LAS
TECNICAS CONVENCIONALES
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En este capltulo presento algunas aplicaciones pric
ticas de los técnicos de Ramey y Mckinley a ejemplos tipicos
de pozos de petrdéleo, asi como a algunos pozos pertenecientes
al Nor Oeste y Oriente del Perd. En adicién a estas técnicas
se analizé las pruebas de presién por el método clésico de
Horner ccn el propésito de comparacién.

Las técnicas fueron utilizadas para analizar los
detos obtenidos de pruebas de restauracién de presidén y los
obtenidos durante los periodos de cierre de las pruebas de
formacién.

Los parémetros que fueron eveluados son el factor
iSkin', la permeabilicad de la zona dafiada, la permeabilidad
de la formacién, la presidén estética y acdemds el indice de
productividad y la razén de daiio para el caso de las pruebas
de formacién.

Se presentan también las representaciones que fue-
ron obtenidas y en algunos casos se hace un estimado del tiem
po de llenado-.

La tebla I que presento nos muestra los datos adi-
ciongles usados en los ané&lisis correspondientes. La tebla IT

Nos muestra un resumen detallado de los resultados obtenidose.
P0OZO Ne 1

Este pozo fue sometido a una prueba de restauracién
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de presién cuando su produccién acumulada era de 50,000 B/&

siendo su Gltima taza de produccién estabilizada de 340 STB/

D. Los datos obtenidos de la prueba son los siguientes:

Kp
Kf
Pe

Pws (Psi) A t {(horas)
2000 0.0
2430 0.5
2798 1.0
3323 2.0
3630 L. 0O
3718 6.0
3745 9.0
3763 12.0
3783 24. 0
3798 42.0

Ll andlisis didé los siguientes resultados:

Mckinley Ramey Horner
dafio 20 23.7
L.G2
L9.2 L7.2 53¢ 4
3931 3920 3935

Se puede observar gran similitud entre los valores

resultantes y ademés de las respectivas representaciones se

puede observar que el tiempo de llenado es de aproximadamente

1 hora ue con un cierre de 9 hores hubiese sido suficiente
q
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para calcular la presién estédtica.

Este pozo producc con un GOR mocerado, y la porosi
dad obtenida por el método Ramey fue de 0.154 contra C.140
que es el valor obtenido del andlisis de ntcleos. Los célcu-
los detallados asi como las respectivas representaciones de

este pozo se pueden ver en el apéndice N©¢ 1.
POZ20 N° 2

Este pozo fue sometido a una prueba de restaura-
cién de presidén cuando su produccién acumulada era de 16660
STB siendo su Gltima taza de produccidn estabilizada 200
STB/D. idemds se calculd su punto de burbuja que era 1500

si. Los datos obtenidos de la prueba son los siguientes:
P

Pws (psi) ANt (horas)

2000 0

215 0. 25
2230 0.5
2370 1

2540 2

2620 3

2650 L

2670 5

685 7

2700 10



el |
SR -1
T brre = 2.9%10
q
[
] ) =5
} IF) = 5000
poc |

]
P
0
Y
3
£
3
v
¥
]
¢

-
v %10
3%0
o loco |O-'OOO
i L




000} ol | 10
§ ».w....._r..uJu MYV i
D G o—
e="
dﬁ_ 12001
>g
BY)
)
)
o
300
L * Pl _,nm— 09L =a¥ 4
J . v/
fo:mf._nqﬂw RAEE

kanvt T °7°94



h ¢O\ y Ot

wd 0€6Z S A (-]
( " Ill\\\!‘\o

¥
1£
~
I
W
‘UU.
L
6
o\ -




L8

Pws (psi)
2730
2760
R775
2789
2800

ANt (horas)
20
40
60
80
100

El andlisis didé los siguientes resultados:

Mckinley

3 dafio
Kp 5. 25
Kf 10.5
Pe _855

Ramey Horner
1 1.77
8.8 10
2800 2930

Se puede obhservar gran similitud en los resultados

a excepcidédn de las presiones estaticas ya que este es el ca-

so tipico de un pozo que drena un adrea limitada. Si se apli

ca el método de Mathews - Brons y Hazcbrock para estos casos

se obtiene un valor de 2851 psi

dos por las nuevas técnicas.

que es cercano a los obteni

De las recspectivas representcaciones se puede obser

var que el tiempo de llenado parece no ser meyor de 1 hora y

que un tiempo de cierre de 10 horas hubiese sido suficiente

para calcular la Presidén estética.

La porosidad obtenida por el método Ramey fue de

0. 164 contra O.1lL4 que es el valor real.



P0OZ0 K° 3

Este pozo fue sowetido a una prueba de restaura-
cién de presidén cuando su produccién acumulada era de 60060
STB y su taza de produccién estabilizada era de 924 STB/D.
Este pozo se encontraba produciendo con un GOR de 6028

SCF/ STB. Otros datos ademds de los mostrados en la tabla se

tiene:

Cw =3 x 106
cf = 4 x 166

Cg = 3.8 x 10%

Rs = 450 SCF/STB

Mo = 0.6 Cps.

g = 0.15 Cps.

Los datos de la prueba son los siguientes:

Pws (psi)

1200
1553
1573
1595
1620
1643
1672
1680

0.270 SCF/ STBH/ psi

1. 4,5x10%b1s/ STB/ psi.

ANt (horas)

0

0. 65
0. 82
1. 08
1. 62
3.26
6. 56
8.35
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Pus (psi) t (horas)
1690 11.1
1704 16. 7
1728 342
1752 72-1
1760 95.0

De los anélisis correspondientes se obtuvo los si-

guientes resultacdos:

Mckinley Ramey Hor ner
] dafio 0 0. 26
K
(Zl)p The 5 - -
(B o a7 145 261.7
Pe 1772 1762 1832

Este es el ceso tipico de un pozo que »roduce coOn
alto GOR entonces las técnicas de Ramey y Mckinley no dan re
sultados confiables por lo que es aconsejable usar la técni-

ca de Horner adaptada especialmente para estos casos.

POZ0O K° 4

Este pozo fue sometido a una prucba de restaura-
cién de presidén cuando sdélo tenia 24 horas de produccién vy
su produccién estabilizada era de 1040 STB/d.

Los datos de la prueba son los siguientes:
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Pws (psi) At (minutos)
1610 0
2030 10
2285 20
24,10 30
2505 40
2595 60
2660 90
2690 120
2705 130
2710 135

De los anédlisis correspondientes se obtuvo los si-

guientes resultados:

Mckinley Ramey Horner
S Sin dafio 5<0 -1.9
Kp 56
Kf 56 68 57
Pe 2965 2967 2665

Obsérvese que esie pozo fue cerrado por tiempo re-
lativamente corto y los resultados obtenidos son del todo ra
zonables. El1 pozo no produce gas.

En las representaciones correspondicenites se observa
que el tiempo de llenado es de aproximadamente 20 minutos y

que con dos horas de prueba es suficiente para calcular la
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presién estéticas.

POZ0O Li° 5

5, este pozo se le tomé una prueba de formacién sien
do la duracién de la prueba de 170 minutos, con dos periodos
de flujo que dan un total de 80 minutos, y dos periodos de
cierre siendo el final de 70 minutos. E1 cdlculo del petré-
leo recuperado durante la prueba dié 1980 B/D, sin produc-
cién de gas. Los datos de presién obtenidos durante el pe-

riodo final de cierre fueron:

Pws (psi) At (minutos)
2700 0
34,60 10
20 1200
30 1490
L0 1600
50 1675
60 1700
70 1710

Del andlisis de los datos se obtuvo lo siguiente:

Mckinley Horner
S daiio dafio
Kp 13-1

Kf 32.7 30
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Pe L4,90 L4L8O
Jo 1.11 1.11
EDR 1.82 2

Se puede observar gran similitud entre los pardme-
tros obtenidos por ambas técnicas. Nc se aplicéd la cécnica
de Ramey debido a la gran cantidad de veriables involucradas
en los cédlculos y que generalmente no estén disponibles.

De las respectivas representaciones se puede obser
var que los tiempos de llenado en estos casos son muy peque-

fios.

POZ0O N° 6

En este pozo se efectud una prueba de restauracién
de presidén cuando apenas nabia producido 24 horas siendo su
rata de produccidén al momento de la pruebz de 585 STBH/ D.

Los datos obtenidos de la prueba son los siguien-

tes:
Pws (psi) At (hs.)
1190 0
1900 0.5
24,50 1
3110 2
3460 3
3690 5
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Puws (psi) Ot (hs.)
3810 8
3865 12
3675 18
3875 34
Del andlisis respectivo se obtuvo los siguientes
resuitados:
Mckinley Ramey Horner
S dafio 10 9.6
Kp 8
Kf 40 51 48
Pe 3900 3950 3950

De las respectivas representaciones sc puede obser
var que el tiempo de llenado parcce ser no mayor de 1 1/2 ho
ras y que un cierre de & horas hubiese sido suficiente para
calcular la presidén estética. La porosidad obtenida del méto
do Ramey es de 0.148 contra 0.136 que es el vzlor real; ob-

sérvese la gran similitud entre los resultados obtenidos.

P0Oz0 N° 7

En estec pozo se efectud una prueba de restauracidn
de presién cueandc su produccidén acumulada era de 843 STB y
su rata de produccidén estabilizada era de 307 STB/D. Ldemds

el pozo se encontreba produciendo con un GOR de 680 SCF/STB.



tes:

Kp
Xf
Pe

55

Los datos obtenidos de le prueba son los siguien-

Pws (psi)

oL6
1116
1214
1281
1318
1355
1370
1393
1406
1422
1432
1438
1443
1447
1449
1452

At (minutos)

0

30
60
87
120
180
240
360
480
600
723
840
963
1083
1200
1380

Del anélisis correspondiente se obtuvo:

Mckinley

dafio
2. 95
5.8
1481

CSrrETYo

dafio
1.35
2.7

1481

Ramey
0

3.33
1466

Horner

~0.375

2. 81
1540
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Este pozo pertenece al Nor Oeste del Ferdg y se pue
de ver de los resultados del andlisis que las ©técnicas de Ra
mey y Mckinley dan valores algo més altos nare las permeabi-
lidades. Sin embergo usando el factor de correccién para la
técnica de kckinley se puede notar gran similitud con los re
sultados obtenidos por la técnica de Horner.

E1l valor negativo obtenido para el factor Skin en
la técnica de Horner podria atribuirse a las heterogeneida-
des de la formacién.

De las respectivas representaciones se puede ver
cue el tiempo de llenado parece ser mcnor de¢ 1 hora.

Las presiones estaticas ~htenidas par las nuevas
técnicas no son confiables ya que las representaciones no al

canzan valores asentdéticos.

POZO N2 8

Este pozo fue sometido a una prueba de restaura-
cién de presién cuando sélo tenia 450 STB de produccidn acu-
mulada y su rate de produccién cstabilizada era de 216 3/D y
un GOR de 760 SCF/STB.

Los datos obtenidos de la prueba son los siguien-
tes:

Pws (psi) At (minutos)
812 0
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Xp
Kf
Pe

Pws (psi)

906

977
1033
1089
1131
1177
1229
1272
1302
1327
1371
1401
1421
1439
1464
1475

57

Nt (minutos)

30
60
90

120
147
177
237
204
360
Y14
534
637
780
§97
1260
1475

Del an&lisis correspondiente se obtuvo:

Mckinley

dafio
2.28
2. 28
1507

Mckinley
corregido

dafio
0. 89
1. 27
1507

Horner

3.15
1505

Horner

-1.15

1.37
1585



Este pozo al igual que el ¥° 7 pertenece al Nor
Oeste del Perd y las observaciones que se¢ puedan hacer son
similares a las de éste. Este pozo al igual que el ntmero
7 fueron evaluados usando el factor de correccién para 1la
técnica de Mckinley obteniéndose resultados muy satisfacto-
rios. En el apéndice II se puede ver la aplicacién del fac-

tor de correccién para este pozo.

P0Oz0 19

Este pozo fue sometido a una prueba de formacién
con dos periodos de flujo de 55 minutos, y un periodo final
de cierre dec 20 minutos. La taza de produccibén que se obtuvo
fue de 659 B/d.

Los datos obtenidos de la prueba son:

Pws (psi) At (minutos)
0 656
2 1003
L 1025
6 1040
8 1051

10 1059
12 1066
14 1072
16 1077
18 1081

20 1084
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Del andlisis corresponcdiente se obtuvo:

S
Kp
Kt
Pe
Jo
EDR

Se puede observar gran similitud en

lMickinley

Sin dafio
263
26.3
1092
1.51
0. 79

obtenidos por ambas técnicas.

POZO N° 10

Horner

~ 0

35-6
1144
1.35
1.07

los resultados

Este pozo fue sometido a una prueba de restaura-

c¢idn de presidén cuando su produccidn acumulada era de 3960

STB y su rata promedia de produccién era de 1750 STB/d., y

un GOR de 75 ft°/bbi.

Los datos obtenidos de la prueba son los siguien-

tes:

Pws {psi)

3781
4091
4163
4180
4200

|

F
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Pws (psi) ANt (horas)
4213 6
4221 8
4237 13
4242 18
4243 22
L2LL 23

L partir del andlisis correspondiente se obtuvo lo

siguiente:
Mckinley Ramey Horner
S daiio 0 -0.52
Kp 191
Kt 86 313 285
Pe 4261 L251 4,287

Este pozo pertencce a la regidén del oriente perua-
no y produce cantidades insignificantcs de gas, se puede ver
gran similitud en los resultados. De las respectivas repre-
sentaciones se puede ver que el tiempo de llenado es menor

de una hora.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

El anédlisis de les prucbes de presidén por las nue-
vas técnicas de Remey y lickinley en conjunto con la muy cono
cida de Horner nos permite la obtencién de algunas conclusio
nes bastante intcresantes, aungue su validez tiene un caréc-
ter cualitetivo debido al reducido ndmero de ejemplos anali-

zados. Las coinclusiones obtenides en este trebajo son:

la.- Para el caso cde pozos que producen con altos
GOR las técnicas de Ramey y Mckinley no dan resultados con-
fiables debido princinalmente a los efectos causados por el
flujo turbulento del gas (flujo no darciniano) y que no han
sido considerados en los estudios de Ramey y Lickinley. Como
sugerencia pocria usarse las técnicas usadas con pozos de
gas.

2a.~ Para pozos que no producen gas o que producen
con GOR moderados las técnicas dan resultados confiables tal
como se puede ver en la gran similitud obtenida en los paré-
metros evaluados.

3a.- Los resultados obtenidos en los pozos pertene
cientes al Nor Oecste del Per( son mas o menos satisfactorios,
sin embargo en cuento a2l factor de dafio se puede ver una di-
ferencia notoria en los resultados. La técnica de Horner nos

da valores negativos para el 3kin% lo que nos indica estimu



lacién mientras que las técnicas de Ramey y lLickinley muestran
un pozo con poco caflo, lo que es mds 1l6gico suponer ya que
los pozos quedan generalmente daflados durante la perforacién.
La.- L1 método propuesto por Mckinley nos permite
el calculo de la permeabilidad de la zona daflada la que a su
vez nos puede servir para el cé&lculo del radio de dicha zonay
éste constituye un pardmetro muy importante en el disefio de
trabajos de estimulacién. Una ecuacidén para evaluar el ra-

dio de la zona deflada es la propuesta por Hawkins :

s= (& _1ynn (&8

Ks ry,
donce :
S = factor de dafio - se puede calcular por cualquiera
de las técnicas.
Kf - permeabilided de la formacién - Se calcula por cual

quiere de las técnicas.

s - Permeabilidad de la zona dafiada - Se obtiene del
método Mckinley

r - Radio de la zona daflade - incégnita

r, - radio cdel pozoe.

5a.- Las técnicas propuestas por Ramey y Mckinley
. .equlpo
se pueden aplicar a pozos fluyentes o con @Jé&pﬁo)artlf1c1al;
sin embargo los ejemplos presentados aqui pertenecen a pozos

fluyentes. Para el caso de pozos con unidad artificial es



recomendable hacer las prucbas mediante mediciones en el a-
nillo ya que en el caso de retirar el equipo artificial gene
ralmente no se puede hacer mediciones al tiempo del cierre
por lo que no se podrian usar estas nuevas técnicas que pre-
cisamente analizan esta primera etapa del cierre del pozo.

6a. - Para el caso del pozo perteneciente a la re-
gién del Oriente del Pcrd, las técnicas de Ramey y Mckinley
dan resultados muys satisfactorios, tal como sc puede ver en
los resultados correspondientes. Los pozos de la zona del
oriente producen cantidades insignificzntes de gas y las are
nas son de alta permeabilidad por lo cue las técnicas dan
riuy buenos resultados.

7as - Con sélo pocos datos posteriores a la etapa
de llenado y efecto fiskin® podria extrapolarse la curva re-
sultante en cualquiera de las dos técnicas y asi tener un va
lor asintético de Pd* o (AP* F/q) que permitan calcular la
presién estética. Sin embargo los valores obtenidos para
las presiones cstéticas por estas técnicas son menores que
el obtenido por Horner ya que en alguncs casos las curvas no
se hacen asintéticas y entonces se ha estimado un valor para
P*d o (AP*.F/q). Los velores obtenidos por Horner son mas
confiables, sin embargo hay que recordar que el tiempo de cie
rre puede ser nuy grende.

8a.~ Las nucvas técnices permiten disminuir consi-
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derablemente los tiempos de duracidén de las pruecbas de pre-
sién como podra observarse en algunos de los e jemplos en que
con cierres del orden de las 10 horas, hubiese sido suficien
te para evaluar todos los parametros bésicos.

Qa.- Desde el punto de vista econdmico, estas nue-
vas Ttécnicas son del todo satisfactorias ya que reducen 1los
costos involucredos en las pruebas convencionales, esto in-
cluye pérdidas por ingresos durante largos periodos de cie--
rre, costco de operacidn y a veces permiten la disponibilidad
de bombas de presién de fondo donde es necesario probar gran
nimero de pozos.

10a-- Las técnicas de Ramey y lickinley se pueden
usar también para anzlizar datos de pruebas de flujo (draw
downtest), sin embargo en este trabajo me he limitado al a-
nélisis de las prucbhas de restcauracién de presidne

lla.- Las técnicas de Ramey y Mckinley se pueden
usar en el andlisis de pruebas de presidén en pozos de gas,
pero otros factores deben ser incluidos.

12z2.~- Para ¢l caso de pozos estimulados por acidi-
ficacién, les técnices pueden ser usadass En el caso de po-
zos fracturados el efecto de flujo lineal hacia las fractu-
ras introduce otros factores, entonces existen ciertas varia
ciones de estas técnicas que se puecden usar para estos casos

pero que no nan sido incluidos en este trabajo.
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13a.- La técnica propuesta por lickinley se puede u
sar con éxito en el anélisis de los periodos de cierre de las
pruebas de formacidn (DST) tal como se puede ver en los re-
sultados obtenicdos de los ejemplos analizados (Pozos 5 y 9).
La técnica de Ramey no fue usada aqui debido a la gvran canti
dad de variables involucradas en los calculos y que general-
mente no estén disponibles.

lha.~- E1 método propuesto por NMckinley es més sen-
cillo en cuanto a procedimiento y uso ya euec los célculos no
requieren conocer gran cantidad de variables como en el caso
del método Ramey. idemds es un método que permite observar
cualitativamente y répicdamente la existencia de dafio.

15a.~ El1 m%todo propuesto por Ramey es muy Gtil
porque permite calcular con los resultados obtenidos de 1la
prueba la porosidad de la arena, la cual en comparacién con
la usada en la etapa 3 del procedimiento (cdlculo de T), da
una idea sobre la confiabilidad de los resultados y si son o
no representativos los valores de 1ios otros parametros usa-
dos.

1l6a. -~ Ramey en su trabajo recomienda usar su técni
ca solamente en pozos donde el tiempo cde flujo (tc) es mucho
mayor que el tiempo de cierre (At) de la prucba. 3in embargo
como se nuede ver en algunos de los € jemplos presentados es-
te método puede aplicarse a pozos con cortos tiempos de pro-

duccidne.



17a.- £l uso del factor de correccién para la téc-
nica de Mckinley nos permite la obtencién de valores més pa-
recidos a los obtenidos por la técnica de Horner, tal como
se puede ver en los pozos 7 y 8. Para el caso de la técnica
de Ramey deberia también usarse un factor de correccién para

la compresibilidad.

RECOMENDAC IONES

la.- El1 anélisis de las pruebas de prcsién pertene
cientes a las regiones del Nor Oeste y Oriente del Perd y en
especial este Gltimo dan resultados del todo satisfactorios,
sia embargo un estudio de mayor nGmero de pruebas nos podria
ofrecer conclusiones con mayor grado de certidumbre, es en-
tonces recomendable, en el futuro, analizar las pruebas de
presién mediante estas nuevas técnicas.

2a.~ En caso de pozos pcrforados en zonas nuevas
es conveniente usar estas dos técnicas cn combinacién con
cualquiera de los métodos cldsicos de anélisis de pruebas de
presién, ya que ello dar& mayor confiabilidad 2 los resulta-
dos.

3a.- Zs recomendable usar la técnica de Mckinley
para el andlisis de los datos obtenidos durantc los periodos

de cierre y flujo de las pruebas de formacién (DST) ya que



70

comparando con los resultados obtenidos por las técnicas co-
nocidas, nos derén resultados més confiables.

La.- Por Gltimo es interesante hacer notar que con
el establecimiento de las pruebas de corta duracidén no se
pretende la eliminacidén de las pruebas convencionales de res
tauracién de presidén ya que éstas seguirén siendo necesarias
al comienzo de la vida de yacimientos nuevos. LEn todo caso
las nuevas técnicas ayudarian a corroborar los resultados ob
tenidos con pruebas convencionales usando la misma informa-
cién y sin costo adicional, que es en realidad una aptimiza-
cidén de las pruebas en tal forma que sea compatible con el
propésito de GVaZﬁar una formacién tan répidamente como sea

posible.
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