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INTRODUCCION v

Cuendo una formacién se perfora por primera vesz, el
método disponible mas confiable y econédmico para tener una
buena idea acerca del tipo y cantidad de fluidos que produci
r& dicha formacién es mediante el uso del Drill Stem Test
(DST).

Esencialmence; la prueba de DST es una completa-
cién temporal del pozo con el propésito de probar los flui-
dos de la formacién y establecer la probabilidad comercial
de ponerlo en produccidén. Los avances tecnolégicos dentro de
la industria han introducido métodos por los cuales los inge
nieros y gedlogos nueder tomar los datos de un DST y usarlos
con entera confianza en estudios de evaluacién de la forma-
cién probada-

Una buena prueba de DST, y su correcta interpreta-
cién, probablemente de. mayor informacién por délar gastado
que cualquier otra herramienta de evaluacidn. Las condicio-
nes de un pozo no siempre permiten el uso del DST; sin embar
g0, en los casos en que se puede aplicar esta técnica, la in
formacién obtenida acerca de los fluidos de nroduccién y de

da presién del yacimiento en la mayoria de los casos es inva

lorable-

A menudo, las @Gnicas buenas estimaciones de la pre



sién inicial de un yacimiento son obtenidas por el DST toma-
do al primer pozo perforado en un yacimiento virgen.

hAsumiendo que se tiene un conocimiento de la mecé-
nica de las pruebas de DST, el propésito de este trabajo es
mostrar como los datos obtenidos en una prueba de este tipo
se pueden usar para determinar ciertos parimetros del yaci-
miento en estudio-

Debe tenerse en cuenta que en el campo de la eva-
luacién de las formeciones, la prueba de D3T es la dGnica he-
rramienta que da los pardmetros del yacimiento bz jo condicio
nes dindmicas y gue éstas condiciones estdn tomadas casi al
mismo tiempo que la perforacién de la arena productiva como

para poder tomer una decisién en cuanto a la completacién del

POZ0s

.Lr—'l\‘\l_(_'){ N ov o 2~

f) A.- DATOS QUE SE OBTIENEN EN UlA PRUEBA DE DST

Los datos que se obtienen de una prueba normal de
DST, generalmente incluyen la descripcién ffsica de los flui
dos del yacimiento, el volumen de recuperscidén, tiempos de
flujo, tiempos de cierre y una carta de presidén Vs. tiempo,
que muestra los cambios de la presién en la vecindad del po-
-80 durante el tiempo que toma la prueba e indica las manipu-
laciones de 1la herramientaﬂ/lf,“““”*% Frele, 8

v

Las caracteristicas del yacimiento que pueden ser



N,

calculadas con los datoéjobtenidos de una prueba de DST son:

La permesbilidad calculada mediante una prueba de
DSt es 1a permeabilidad efectiva promedia cde la formacién por
la cual se estéd produciendo el fluido. La prueba de formaciébn
es el dnico método que da una idea directa para calcular 1la
permeabilided efective. Un an&lisis completo de muestras de
"testigos'’ es m&s costoso y proporciona sélo valores absolu-

tos de la permeabilidad-

2) Dafio de formacién

Ya sea que se haya o no incurrido en un dafio de la
formacién por accidén mecé&nica de las herramientas de perfora
cién u otras causas; éste factor puede determinarse mediante
eélculos empiricos a partir del DST. E1 dafio de formacién
restringe el flujo de fluidos de la formacién al pozoy Una
baja recuperacién de fluidos en la prueba de D3T, puede ser
el resultado de un cafio en vez de caracterfsticas pobres de
produccién. La determinacién del dafio de formacién sélo pue

de ser hecha por fluctuaciones de la presidéi como las que se

inducén en una prueba de DST.

3) Presién del Yacimiento

Es posible hacer cédlculos matemdticos para hallar



la presién estdtica del yacimiento. Este velor de la presién
es Util como un sustituto de medidas mecénicas erradas de la
presién estética o estabiligada (lectura de la presién esta-
bilizada al momento del cierre inicial) y como un medio de

comprobar otros cdlculos.

L) Depletacibn

Si el yacimiento es lo bastente pequeifio de modo
tal que la extensién total del &rea es afectada por una prue
ba normal de DST, ocurrird una caida de presidn que seri de-
tectada por un comportamiento singular en la carta de presién
del DST.

Si el volumen relativamente peqguefio de fluido saca
do durante una prueba normal de la formacién, causa una cai-
da de presién, luego el yacimiento es extremadamente pequefio

¥ la experiencia ha demostrado que no es cormercial.

5) Radio de investigacién

-Debido a que hay una remocién fisica de los flui-
dos de la formacién durante la prueba de DST, ocurriri un e-
fecto definido en la formacién comprendida en una distancia
determinada. Esta distancia es conocida como el radio de in
vestigacién de la prueba. Esta caracteristica puede ser usa

da para determinar el espaciamiento requerido y otros célcu-

los volumétricose



6) Indicacién de Barreras

Si existe una barrera o cualquier otra anomalia tal
como la presencia de un contacto de fluidos, o una falla geo
l6gica dentro del radio de investigacién de la prueba, ésta
puede ser reflejada en el andlisis de la presién. Con la ayu
da de otros datos de evaluacibén v con la experiencia en su
interpretacién, es posible determinar exactamente el tipo de
anomalia.

La Fig. (I-1l), muestra un reporte tipico de una
prueba de DST con toda la informacién adicional que usualmen
te se incluye. Bsta informacién adicional ayuda a evaluar
el intervalo probado y es la siguiente:

&) Tipo de prueba, esto es: a nueco abierto, doble

cilerre, en pozos completados, etc.

b) Intervalo probado.

c¢) Di&metro del hueco y condiciones del lodo de

perforacibn.

d) Columna de fluido.

e) Tiempo del periodo de flujo y periodos inicial

y final de cierre-

f) Descripcién del #cabeceo’ en la superficie-

g) Volumen y clase de fluidos recuperados.

h) Temperatura a fondoo

i) Estimado del gas recuperado en MSPC.
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Diémetros de los estranguladores en la superfi-

cie y en el fondo del hueco-

Ademids hay otros datos necesarios para una evalua-

cidén completa, que no se incluyen en el reporte qQue son:

a)

b)

c)

d)

Tipo del lodo y propiedades de pérdida por fil-
tradoo

Nombre de la formacién y caracteristicas litolé-
gicaso

Didmetros internos de la tuberia de perforacién
y de las botellas, y la cantidad de fluido recu
perado contenido en cada unoo

Gravedad API del petrdleo-

Porcentaje de petréleo en el lodo, de lodo en

etco
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CAPITULO TI

TEORIA DEL ANALISIS DEL CRECIMIENTO DE PRESION

Ademds de la informacién cualitativa que se puede
obtener de las cartas de presién vs. tiempo, una buena prueba
de DST puede proporcionar informacién cuantitativa acerca de
la permeabilidad, presién de la formacién, y del dafio que ha

sufrido durante la perforacién. En algunos casos también se

pueden determinaw los limites del yacimiento, tal como la pre

sencia de fallaso

BAo= FACTORES CONDICIONANTES

Las condiciones que se suponen en el anilisis de
las pruebas de DST, son:

lo= Flujo radial: esto significa que el fluido, flu
ye al pozo desde los limites de drenaje en forma radial. Es--
ta condicién se cumple en la mayoria de las arenas, pero fa-
lla en calizas fracturadas. AlGn cuando existen estas condicio
nes adversas, el efecto en la solucién empirica es insignifi
canteo

2o - Formacién homogénea: se supone que la formacién
es horizontal y tiene las mismas caracteristicas en forma

constante a través de toda la zona bajo consideracién. Estas
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condiciones significan que cualquier valor calculado seréd
promedio en todo el largo y/o espesor de la formacién.

3.= Condiciones de estabilidad: Se presume que du-
rante aquella porcién de la curva de crecimiento de la pre-
sién usada en el anélisis, las caracteristicas de la forma-
cién y de los fluidos que contiene se aproximan a un punto
de equilibrio. También se supone que durante el flujo, 1la
rata de produccién y caida de presién causada por el flujo,
son coinstantes.

hoe= Yacimiento infinito: Se supone gue no hay 1limi
tes del yacimiento. Se reconoce, por supuesto, que todos los
yacimientos tienen limites y que existe la depletacién, pero,
en una prueba usual de D3T, la cantidad de fluido sacado du-
rante el perfodo de flujo es despreciable comparada con la
cantidad total disponible en el yacimiento. Como resultado
de esto, la formacidn es asimilada a condiciones infinitamen
te extensas o ilimitadas en lo que a la prueba concierne.

Si la caentidad de fluido removido es significativa,
entonces debe ocurrir una depletacién posible de medir y que
se podr§ apreciar mediante una prueba de DST apropiada. Esta
cantidad significativa es variable y depende del tamafio ac-
tual del yacimiento y de la duracién de la prueba-

5:= Flujo de una sola fase: Se supone que sélo un

tipo de fluido de la formacién estd fluyendo al pozo. Esto



- 13 -

significa que si se estd produciendo gas en una prueba de u-
na formacién productora de petréleo, entonces se asume que
el gas se libera de la solucién en el pozo o en la tuberia
de perforacién. Si se produce cualquier hidrocarburo liqui-
do en una prueba de una formacién gasifera, luego se supone
que hay una condensacién de los gases dentro de la tuberia o

en el pozo. El agua se considera como producida por otro ho

rizonteo.

Bo = ANALISIS DEL CRECIMIENTO DE PRESION EN P0Z20S PETROLIFE-
ROS

Si una formacidén contiene fluidos compresibles ta-
les como petréleo y gas; y estos fluidos son producidos en
un perfodo de tiempo, se originard una gradiente de presién
en la formacién que variard continuamente de la presién en
el hueco del pozo, a la presibén existente en el radio de dre
nage. Cuando el pozo es cerrado, la presién en el hueco au-
mentard hasta que se uniformice en toda la formacién. La de
pendencia del tiempo para que esta presién aumente tiene una
apariencia similar a la curva de la Fig. (V-7). Si se grafi
ca la presién vs. el logaritmo de una funcién a dimensional
del tiempo, se obtendri una curva mas interesante, como se pue
de apreciar en la Fig. (V-8). La primera parte de la curva

tiene la forma caracteristica de una "3%"; esta es seguida por
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una porcién de linea recta que eventualmente se vuelve hori-
zontal en el punto de la presién estdtica. Todas estas par-
tes no siempre aparecen en una curva de ascenso de la pre-
sién, pero en tanto aparezca una porcién razonable de la 1li-
nea recta, s@ri posible analizar los datos del DSTo
La interpretacidn de las curvas de crecimiento de

presién se basa en el modelo mostrado en la Fige (II-1). ILa
porcién del yacimiento drenado por un pozo es considerada co
mo un cilindro recto de radio “re", con un hueco concéntrico
de radio “rw“o La altura del cilindro es igual al espesor
"h' de la formacibn. La viscosidad del fluido es %, la
compresibilidad es fic?® y la presién es "Wp%" y dentro del ci-
lindro se cumplen las condiciones anteriormente nombradas.

Con estas condiciones; el flujo dentro del yaci-
miento puede ser descrito por la ecuacién diferencial: (ver
apéndice 4)

3°P , 1L aP-fuec
5? r arg K

Esta ecuacidén es conocida como la ecuacién de 1la
difusividad y tiene un nfmero infinito de posibles solucio-
nes. S6lo se puede obtener una Gnica solucién especificando
la distribucién inicial de presién (o densidad) y las condi-

ciones que se aplican a cada cilindro (r vy re)°



MODELO MATEMATICO DE LA TEORIA DEL

CRECIMIENTO DE PRESION

FIGURA (II-1)
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lo= Solucién para un vacimiento infinito

Se han desarrollado dos grupos de soluciones gene-
rales para la Ec. (II-1). La primera, parte de que el flujo
dentro del hueco es constante antes del cierre- De este he-
cho y con la ley de DARCY, se puede calcular la distribucién
inicial de la presién. Las condiciones limites son tomadas
suponiendo que el flujo dentro del hueco desde el radio L
es cexo en el instante que se ciexrra el pozo y que el radio
de drenage es infinito.

Estas condiciones fueron supuestas poxr HORNER, HURST
y VAN EVERDINGEN en sus soluciones. La solucién dada porxr el
dltimo de ellos para calcular la presién en el hueco durante

la caida de presidn o en el perfodo de produccién es:

Bucr, 2 -
Pwf = PL + E%{Ln(zi%g—#w—) -2 sJ

Si ahora cerramos el pozo nor un tiempo 'at®, des-
puéds de un tiempo de produccidén %, obtendremos la caida de

presién durante el tiempo de cierre: (1).

que en unidades précticas de campo se convierte en:

(1) WOTA: Esta Ec. se deriva al aplicer el principio de su-
perposicién de efectos. Ver apéndices B y Co
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= 162.6 g8 -
Pws = Pi T h e (II-4)

donde "% es el tiempo total (en horas) de produccién a una
rata Q% en barriles 3TO por dfa, y "st%, es el tiempo medi-
do desde el comienzo del perfodo de cierre. Cuando “Bt" se
aproxima a o, (t+ot)/Aat se aproxima a la unidad y Pws = Pi.
Una gréfica de p vs. (t+at)/6t en un papel semi-logaritmico
debe dar una linea recta cuya pendiente “m? serf igual a
1626 QuB/kh, e intersecta al eje que pasa por log 1, en un
punto que serd igual a la presién esté&tica del yacimientoo
Un ejemplo de esto se muestra en la Fig. (V-6).

S3i la prueba de la Fig. (V-56) ha cumplido con las
condiciones que se requicren en el desarrollo matemitico, to
dos los puntos deberfan caer dentro de una lfnea rccta. Sin
embargo, usualmente los puntos al comienzo de la prueba caen
por debajo de la prediccién matemdtica. Hay dos razones para
que  esto ocurra: la primera se debe a que es pricticamente
imposible cerrar el pozo frente a la cara de la arena y por
esto hay cierto flujo de la arena al hueco al comenzar el pe
rifodo de cierre. Esta produccidén posterior al cierre demora
el crecimiento de la presién en la formacidén. Cuando se ha
producido gas y se ha efectuado el cierre en la superficie,
el problema es particularmente serio. La segunda razdén es
la presencia de una zona de alteracién usualmente de menor

permeabilidad efectiva que estid adyacente al pozo. Este efec



- 17 -

to no es tan severo como el de la produccidn posterior al

cierre.

El término ®3" en la Ecuacién de Van Everdingen,
Eco (II=2), es conocido como el efecto de la costra, y es u-
na medida de la caida de presién adicional que se produce al
vencer el fluido la resistencia al flujo que presenta la zo-
na de permeabilidad reducida. Un valor de *3% mayor de 10 re
presenta un dafio relativo, y valores negativos de "S" repre-
sentan una cstimulacién de la permeabilidad alrededor del hue
co del pozos

Las condiciones limites de un yzcimiento pueden ser
detectadas mediante una prueba de doblc cierre. La extrapola-
cién de ambas curvas de ascenso de presién a un tiempo infi-
nito, deben dar el mismo valor de presidén estética del yaci-
miento si &ste es de extensidén tan grande que se pueda tomar
como infinito. Cuando la presién de cierre final es signifi
cativamente menor que la presién de cierre inicial, entonces
se trata de un vacimiento limitado. En los casos donde se
haya tomado una prueba de DST con el nuevo equipo de doble
cierre; el cual permite tomar dos periodos de flujo, se pue-
de calcular los cambios de transmisibilidad, #kh/m%, de las

- pendientes "ml" y "mZ" de las dos curves de ascenso de pre-

Sién.
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> (11%5 )

&

Un ejemplo de este tipo de prueba se muestra en la
Figs (II-2). Una diferencia significativa en la transmisibi-
lidad indica la presencia de un cambio de espesor (cambio de
@hi), un cambio de la movilidad del fluido en el espacio po-
roso (cambio de ¥k/m"?), o un cambio en la permeabilidad de
la formacién (cambio de ki),

El método de Van Everdingen es aplicable en situa-
ciones donde la disturbancia de la presién causada por la pro
duccién de' un pozo no ha alcanzado el radio de drenage de o-
tro pozo adyacente o los limites fisicos del yacimiento. Es
tas condicionecs son satisfachas en un primer pozo perforado
en un campo nuevo, o cuando se esté& probando un pozoe

En una prueba de D3ST, la presién en el hueco del
pozo aumenta gradualnente a través del perfodo de flujo, de
tal menera que la presién final de flujo es siempre mayor que
la inicial. Esta condicién es la oposicién exacta de la re
lacién de presién predicha por la ecuacién (II-2), y obvia-
mente requiere una rata de produccién no constante. La evi-
dencia de esta variacién se puede apreciar en la curvatura
de la 1lfnea de flujo B-C en la Fig. (IV-1l). Cuanto mayor sea

la curvatura de esta linea, mayor serd la diferencia entre
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las ratas de flujo inicial y finale Como la ecuacién de Van
Everdingen fue derivada para la suposicién de una rata de flu
jo constante, se origina el problema de ;qué rata usar en el
andlisis?, y cuédn grande ser4 el erroxr cometido.al determinar
la permeabilidad y la presién del yacimiento mediante este
métodoo

En el estudio de la aplicacién de este método para
analizar pozos productores, Horner sugirié el uso de la rata
de flujo promedio (produccién total entre el tiempo de pro-
duccién total) en los cllculos. Esta sugerencia estd siendo
llevada a cabo en el anilisis de las pruebas de DST. Dolan,
Einarsen y Hill han analizado este problema y han determina-
do que el error implicaco depende de la diferencia entre las
ratas de produccién inicial y final, y de que en este caso
la presién final de cierre estd muy cerca a la presién estid-
tica del yacimiento. En general se puede decir que la extra
polacién de la curva de ascenso de presién tiende a dar valo
res de la presibén del yacimiento muy bajas; y la pendiente
de la porcién de linea recta de la curva, cuando se usa la
rata de produccién promeaia, dar§ valores de la permeabili-
dad del yacimiento que son muy zltos. En la gran mavoria de
los casos, el error introducido por la rata de flujo no cons
tante es despreciable, a no ser que la diferencia entre la

rata de produccién final e inicial sea muy grande.
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‘2o = Solucidédn para un Yacimiento Limitado

El segundo método de svlucién a la Icuacién de Di-
fusividad fue desarrollado por MILLER, DYES y HUTCHINSON, a-
sumiendo también un flujo estable anterior al cierre, para
la condicidén inicial y flujo igual a cero a la distancia“%fﬂ
después del cierre para las condiciones limites. Para las
condiciones externas; "re®;, hacen dos suposiciones y asi ob-
tienen dos soluciones. Una suposicién es que en ire?;, la pre
sién permanece constante. Esto puede ser posible donde exis
ta empuje vor agua u operaciones de injeccidn en pozos adya-
centes. La otra suposicién es que en re?, el flujo es nuloo
Esta condicién puede ocurrir en pozos de un campo completa-
mente desarrollado, donde la depletacién es creciente.

La solucién dada por Miller, Dyes y Hutchinson a
la ecuacién (II-1), es una funcién Bessel compleja- Sin em-
bargo,. una gridfica de la solucién en un papel semi-logaritmi
co, donde la presién es graficada vs. el logaritmo del tiem-
po de cierre, se aproxima bastante a una linea recta. La pen
diente “m%, de la porcién de lfnea recta es 162.6 QuB/kh. La
Figo (V-8) es un ejemplo de este tipo de grafico. Como en
el caso de un radio de drenage infinito, la produccién poste
‘rior al cierre y el dafio de la permeabilidad czusa que 1los
puntos al comienzo del pexrfodo de cierre caigan por debajo

de la linea recta tebrica-



- 21 =

El procedimiento para hallar la presién estéatica
mediante el método de M-D-H., es mas complejo que aquel desa
rrollado por Van Everdingen y requiere del uso de curvas ge-
neralizadas, graficadas como:

_ 0000264kt

_ 0. 00708kh (Pws - Pwt)
P umc r2

XQ m B

pe

vsuéng =

Esto se puede visualizar en la Fig. (V-9) para las
dos condiciones limites asumidas en la solucién. Miller,
Dyes y Hutchinson sostienen que el efecto de la produccién
posterior al cierre y el dafio de la permeabilidad es usualmen
te disminuide & un valor infimo cuando el tiempo generalizado
ha alcanzado un valor del orden de 10”20 Por eso;, la dura-
cién del periodo de cierre debe ser lo bastante grande como

. y 107L,

para dar valores del tiempo generalizado entre 10~
El tiempo de cierre requerido para que una prueba dé informa
cién cuantitativa puede ser determinado aproximadamente an-
tes de toma¥se el DST, dando el valor de "@De“ igual a 0. 05

¥y encontrando el valor de to

g=108uc 6 __ . _ . (11-6)

Desde que s6lo se requiere el tiempo aproximado de
-cierre, los valores usados en esta expresién no tienen que

ser exactose.

Para determinar el dafio de la formacién en la ve-
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‘cindad del pozo, la permeabilidad calculada de la pendiente
de la curva de ascenso de presién debe sexr comparada con el
valor de la permeabilidad promedia, calculada con la ecua-

cibén del indice de productividad.

Co= ANALISIS DEL CRECIMIENT O DE PRESION EN POZ0S DE GAS

El andlisis de una prueba de DST llevada a cabo en
un pozo gasifero, se puede hacer con cierto grado de preci-
sibén, de manera similar al método usado para yacimientos pe-
troliferos. Debe entenderse que en las ecuaciones usadas se
supone que la compresibilidad y viscosidad del gas permanecen
razonablemente constantes en el rango de variacién de presién
¥ temperatura del yacimiento durante el periodo de flujo. Tal
no es el caso, por supuesto, por que estos pardmetros esté&n
en funcién de la presién y la diferencia de presién entre el
yacimiento y el hueco del pozo puede ser bastante grande en
algunas pruebas. Esta situacién es comin en yacimientos de
baja permeabilidad y/o algln grado de dafic. Sin embargo, en
el caso de dafio, un gran porcentaje de la cafda de presién
estard en la vecindad inmediata al hueco del pozo, y la ma-
yor parte del 4rea de investigecién tendri una cafda relati-
vamente pequefiac Revisando un gran ndmero de pruebas de DST
llevadas a cabo en muchos yacimientos; se encontré que sélo

un pequefio porcentaje mostré una caida de presién excesiva
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entre el yacimiento y la cara externa de la costra. De todas
maneras, reduciendo la calda de presién, ciexrtamente dard ma
yor precisién a los cédlculos, y se podrd hacer mejor uso de
los estranguladores en los casos que se requierans

La ecuacién de crecimiento de presién aplicable a

pozos de gas es expresada por:

donde g

T Psc
Tsc ° (P*+ Pws)/2 ~~~~~~——77777777 (1I-8)

Nétese que de acuerdo con la ecuacién (II-8), "Bg"

es computado al promedio aritmético entre la presidén extrapo
lada P y la presién del pozo Pws. Como este promedio cam-
bia con el tiempo durante el ascenso de la presibn, la pen-
diente de la curva de Pws ¥s. log (t+a8t)/At también debe
cambiar con el tiempo. Este cambio usualmente es desprecia-
ble y generalmente es satisfactorio aproximar Pws a Pwf en
la eco (II-8)-

Cuando la ecuacibén de gas es usada en esta forma,
se puede utilizar exactamente la misma grédfica usada para el
énélisis de pozos petroliferos. S8lo es necesario convertir

la rata de gas de pies clbicos por diz a barriles por dia, di

vidiendo entre 5.615-
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Si reemplazamos la Ec. (II-8) en la Ec. (II-7), ob

tendremos la expresién:

2 _ 2 Mg 2 T Psc t+ Dt
Pws® = P*“ - 325,2 QgKégH_TEE—_“ log ( —:EE—)==m(II=9)o

De esta Ec. se puede ver que la curva de Pw32 VSo

log [(t+at)/At] debe ser una linea recta si "ug" es constan-
tec De la Ec. (II-7) se puede ver que la curva Pws vs. log
Bt+ﬁt)/ét Jdebe ser una lfnea recta si el producto "ugBg® es
constvante.

i presiones mayores a 2,000 psi, este producto es
a menudo, aproximadamente, mé&s constante que "™ig® y por esto

el uso de Pws es preferible en este rango. Adn a bajas pre
siones se han obtenido zesultados satisfactorios con el uso
de "Pws"™ y por lo tanto se recomienda esta ecuacién como el
método m4s comin.

Al desarrollar estas ecuaciones ha sido necesario
asumir que la gradiente de presién es pequefia y que i y HZT
son constantes. Cuando no es posible hacer estas suposicio-
nes, Al-Hussainy, Ramey y Crawford han demostrado que se pue-
de definir una pseudo-presién para el gas, la cual sigue la
forma de una ecuacién de ascenso de presién andloga a la Eca
{II-7). (ver #The Flow of Real Gases Through Porous Media®
Jo Peto Techo Mayo 1966, y "Application of Real Gas Flow Theo-

ry to Well Testing and Deliverability Forecasting® J.Pet.Tech-
Mayo 1966).
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Coro en el caso de la interpretacién en liquidos,
se puede calcular la transmisibilidad después de medir la
pendiente de la recta obtenida de graficar tanto la Ec. (II=7)

o la Bco (II-9):

K,%gh‘ - ;6203 Q8 BE e (II-10)
g
6
= gzsozngTgcT PSC (II-11)
g

Conociendo *h# y con una estimacién de #uit y ©z"
de datos apropiados de las propiedades cel gas, se puede cal
cular la capacidad en Milidarcies-pies y permeabilidad de la
formacidn.

La suposicién de una rata de flujo constante en la
ecuacién de crecimiento de presién no es de mucho cuidado-
Las variaciones en la rata de flujo no son normalmente extre
mas y la rata usuvalmente es casi constante si se adecda la
prueba a un fiempo de flujo de por lo menos una hora o mase.
Una préctica usual es medir la rata de flujo en un ndmero i-
gual de intervalos de ticmpo a través de la pruebar. En el
caso de una variacidén apreciable en la rata de flujo, se de-
be usar en la Ec. (II-10) 6 (II-11) el promedio de todas las

ratas de flujo medidas.
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Do~ ANALISIS DEL CRECIMIENTO DE PRESION EN POZ0S DE FLUJO

MULTIFASICO

En ciertos casos la prueba de DST se puede tomar
en yacimientos que producen petréleo, agua y gas como fases
separadas. En estos casos se puede analizar la prueba apli-
cando la misma teorfa que se usa en la interpretacién de una
sola fase; la dnica modificacién es que se sustituye las pro
piedades efectivas del total del fluido del sistema multifé-
sico por las propiedades equivalentes de cada una de las fa-
seso

La curva de crecimiento de presién se puede grafi-
car como en la prueba de petréleo y extrapolando la recta, cb_
tener la presién del yacimiento.

Caeda fluido se considera por separado para obtener

la transmisibilidad individual:

Ko h _ 162.6 Bo Qo

S ps AR Bo o oo (II-12)
Kw h _ 162.6 Bw Qw _ _

i h o e (II-13)
Keg h _ 325.2 2 T Psc - .

2 my Tsc (Qg - Qo Rs) (II-14)
donde:
2
2

- psc - P

g ciclo logaritmico



La Eco (II-14) supone que la fase gaseosa se dis-
tribuye uniformemente a través del intervalo ¥h% Si las dos
fases son segregadas dentro del intervalo, se deben estimar
valores separados de h para cada faseo

De estas ecuaciones se determina individualmente
la mobilidad (k/m) y la mobilidad total se toma como la suma
de las mobilidades individuales. También se pueden calcular
las permeabilidades individuales vy las relaciones de permea-
bilidad relativas.

Se dete recalcar que en ciertos casos es posible
recuperar gran cantidad de agua filtrada que puede errénea-
mente tomarse como agua de la formacibén. DIn tales casos es
facil identificar la procedencia del agua mediante un apro-
piado andlisis de muestras y en el laboratorio. Valores més
razonables de la permeabilidad efectiva, pueden obtenerse
considerando el agua como produccién de hidrocarburos en vez

de produccién de agua c¢e la formacidbne.

Eo= INDICE DE PRODUCTIVIDAD

La Ecuacién de Darcy para el flujo monofédsico ra-=

dial, horizontal, en un sistemz estable, en Unidades darcy-
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Donde ®yr & . " .
ndae w o8 el radio del hueco “re" es el radio

de drenage del pozo; "Pw" es la presién en el pozo, Pi% es
la presién de yacimiento en el punto de “re”, "h es el espe
sor del estrato, "k% la permeabilidad de la formacidn, @
la viscosidad del fluido del yacimiento y "g% la rata de pro
duccién del pozo en condiciones de sub-=superficieo

En unidades préacticas de campo, con la produccién
Q"% en barriles STO por dia, “P"™ en psi, 7k? en milidarcies y

hi v "pR en pies, la Ec. (II-15) se convierte en:

Q= 3:073:107 k h (Pi - Pu)

B m log (ré7rw)
En esta ecuacidn, el grupo @/ (Pi - Pw), es conoci-
do como el fndice de productividad de un pozo (Pi) v @/ h(Pi-
Pw), como el indice de productividad especifico (SPI). Si se
conoce el radio de drenage del pozo, la ecuacidn anterior es
una medida de la permeabilidad promedia fluyente de la forma-

cibén, desde el hueco del pozo al radio de drenageo

g = SPI B M log (re/xw)
3,073 x 107

Este valor promedio de %k incluye la permeabili-
dad alrededor del hueco del pozo, y como la mayor parte de
la caida de presién ocurre cerca del pozo, el promedio esté

gobernado mayormente por este factor. Un método para estimar



el dafio de la formacién es comparando el valor de k determi-
nado por la Ec. (II=17), con la permeabilidad de la forma-
cién no daflada obtenida mediante las curvas de ascenso de

presidn.

TABLA TI-1

UNIDADES DARCINIANAS Y PRACTICAS DE LOS PARAMBTROS Y VARIA-
BLES USADAS EN ESTE CAPITULO

Pardmetro o Unidades Unidades
Variable Darcinianas Précticas
c Vol/ Vol/ ATM- Vol/ vol/ Psi.
4] fraccidén fraccién
h cm %
k darcies md.
2 cp cp
P atmeo psi.
q cc/ sego Bbi/dfa.
(Condiciones de Sub- (Condiciones
superficie) de superficie)
r cm pies

t segeo horas-
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CAPITULO III

PARAMETROS DEL YACIVIENTO QUE SE OBTIENEZN DEL ANALISIS

DE UNA PRUEBA DE CRECIMIENTO DE PRESION

L.~ PERMEABILIDAD

» La permeabilidad determinada median%e el andlisis
de una prueba de crecimiento de presién, es conocida como 1la
permeabilidad efectiva de la formacibén. Este valor es la me
jor medida posible de la permeabilidad por que es obtenido
en las condiciones del vacimiento. El1 valor de la permeabi-
lidad es el usado en los cllculos de estimulaciédn de forma-

ciones mediante fracturamiento hidriulico.

B-- DANO DE LA FORMACION

Tal vez uno de los valores mis 1inmportantes a deter
minarse en una prueba de DST, es la presencia y magnitud del
dafio de la formacidén. Esto es particularmente cierto en prue
bas que presentan una potre recuperacién de fluidos. En el
pasado, una baja recuperacidén de fluidos significaba solamen
te un bajo potencial de la formacidén. Como resultado, muchos
posos fueron abandonadcs innecesariamente. Los nuevos cono-

cimientos técnicos han demostrado que algunos de estos pozos
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abandonados, si se les hubiera estimulado, actualmente serian
comercialmente productores. En muchos casos, las estimula-
ciones mas simples, las acidificaciones, son suficientes pa-
ra eliminar el dafio-

El dafio de formacién se define como la presencia
de una zona de permeabilidad reducida inmediatamente adyacen
te al hueco del pozo. Esto se presenta generalmente como ci
secuencia de la perforacién de la formacién. El dafio de for
macién se refiere también al efecto de la costra (Skin effect),
al dafio de la cestra (Skin damage), etce El1 efecto neto, in
dependientemente de como sea llamado, es reducir la cantidad
de fluido que ingresa al hueco del pozo como resultado de
cualquier caida de presién dada inducida durante la prueba.
El dafio puede ser tan grande que impida por completo la pro-
duccién de fluidos desde la formacidn.

Para entender el daiio de formacidén, es recomendable
revisar sus causas. Los fenémenos que comunmente causan da-
flos en la formacién son:

a) Invasién de filtrado del fluido de perforacién

dentro de la formacidno

b) Invasién de sb6lidos de perforacién en ls forma-

ciébn-

¢) Dafio causado por la broca.
d) Dafio de la produccién (efecto de la permeabili-

dad relativa).



a) Dafio causado por la invasién de tluidos de per-
foracibn.- La invasién de fluidos de perforacién en la for-
macién ocurre siempre que la formacién tenga permeabilidad y
que el lodo de perforacién tenga pérdida de liquido. Esto es
un resultado del proceso natural de las caracteristicas fisi
cas de la formacién y del fluido que entran en juego. Los
fluidos de perforacién tienen peso y naturalmente desarrollan
una presién hidrostédtica. Esta presién hidrostética debe
ser mantenida por encima de la presién de la formacién o de
lo contrario se corre el riesgo de que se produzca un reven-
tén. Con el desbalance del sistema de fuerzas se tiende a
un movimiento de fluidos desde el hueco del pozo hasta cier-
ta distancia dentro de .a formacién; atin después de formada
la costra. En lodos de base agua, este fluido es el que se
filtra a través de la costra. Cuanto mayor sean los valores
de las propiedades de pérdida de fluidos del lodo, mayor se-
r4 la cantidad de agua que tiende a filtrarse eh la formaciéno

Algunas formaciones no son compatibles con el agua
filtrada y reaccionarédn en forma perjudicial. Un ejemplo de
esto es la reaccibén de las arenas sucias. Durante periodos
muy largos las arenas sucias han estado en contacto sélo con
soluciones de agua salada y al ser perforadas son expuestas
al agua fresca. Las arcillas tienden a absorber el agua v

en el proceso se¢ hinchan. Como resulitado de este hinchamien



to las aberturas que dejaban pasar los fluidos (permeabili-
dad), se reducen, creando un dafio a la formacién.

Otro tipo de dafio por accién del agua se produce
cuando pequeilas gotas del agua de filtrado, se pegan a los
granos de la formacién, debido a la caracteristica fisica
del agua de alta tensidén superficial y como consecuencia el
flujo de fluidos de la formacién es restringido, creando da-
flo en la formacién.

b) Invasién de sélidos del fluido de perforacién.-
Algunas formacicnes tienen conductos naturales bastante gran
des (alta permeabilidad) que permiten la entrada de sélidos
contenidos en el lodo de perforacién. La diferencia de pre-
sién entre la presién hidrostdtica ejercida por la columna
de fluido de perforacién y la presién de la formacién, puede
ser tan grande que permita el taponeamiento de la formacién
con los sélidos en suspensién, a una distancia dentro de e=
1lla, de modo tal que cuando se invierte el flujo, el acuia-
miento de estas particulas no se destruye, impidiendo el pa-
so de los fluidos de la formacién al pozoo

¢) Daflo causado por la broca.- La accién mecénica
de la mayoria de las brocas es de sacar los detritos de la
formacién frente a la broca, circulando a su vez el fluido
de perforacién para sacar a la superficie estos detritos.

Muy a menudo la broca perfora la formecién mucho mé&s répido
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de lo que el lodo puede sacar los detritos. Cuando esto ocu
rre, la broca continuard moliendo los detritos (reperfora-
cibn), convirtiéndolos en finas partficulas que pueden ser tan
pequeflas como para poder introducirse en los conductos natu-
rales de la formecién por accién de la presién diferencial o
mas comunmente por efecto de la presién de los chorros de 1la
~broca, y dando lugar a un bloqueamiento similar al anterior-
mente descrito.

La misma accién de molido de la broca puede aplas-
tar la matriz de la formacidén, reduciendo el tamafio de 1los
canales de flujo. Cualquiera de estos efectos tienen el mis
mo resultado final de crear un dafio en la formacién.

d) Dafio de la produccién.- Los muchos pasos dados
para producir los fluidos de una formacidén y las fuerzas go-
bernantes de la caida de presidén, pueden crear condiciones
que induzcan a una situacién de dafio. Un ejemplo de dafio de
produccién es el bloqueamiento por gas. La caida de presién
creada al abrir la herramienta de prueba, puede ser suficien
te para causar que el gas se libere de la solucién del yaci-
miento. Las burbujas de gas llenan y bloquean los conductos

naturales creando el efecto de dafio en la formacién (Fig.

Iilel)o

lo- Efectos de los diferentes tipos de dafio de formacién

El resultado final de todas estas formas de dafio es
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la restriccién de la rata de flujo de los fluidos de la for-
macién a uin régimen por debajo de lo gue normalmente deberia
esperarse para las condiciones existentes en el yacimiento y
de caida de presién. Hoy en dfa el andlisis de los datos de
una prueba normal de formacién no son suficientes para deter
minar la profundidad o tipo del dafio, pero una prueba gene-
ralmente provee suficientes datos para determinar el efecto
del dafio en la produccién. Se han desarrollado ecuaciones
empiricas para dar un valor numérico a este efecto de dafio,
usando los datos de una prueba de formaciébn.

Estando en condiciones de determinar si hay presen
cia de darfio y el efecto que produce, el ingeniero responsa-
ble tendrid una ayuda en su decisién. Incrementando los da-
tos del DST, y su an&lisis con pruebas de "testigos®, regis-
tros del pozo y registros eléctricos, se puede hacer una eva

luacién completa y mas precisa de la formacién.

20 = Bcuaciones de Evaluacidn del Dafio

Hurst y Van Everdingen desarrollaron teéricamente
ecuaciones que muestran ¢l efeccto del dafio en la caida de
presién. Este efectc fue reflejado como un valor adicional

a’ la ecuacibn de flujo normal de fluidos.

o ps _ 162.6 Q9 m B- G '
PWf Pl = K h Tbog‘g)mer?} - 30 23 -+ Sleer= -

(ITT-1)..



Si la rata "Q" ha sido constante durante el perio-
do de flujo, luego "Pwf?" serd el verdadero valor de la pre-
sién final de flujo. Si la rata no es constante, la mejor
aproximacién a este valor es la presién promedia durante el
perfodo de flujo, P Reagrupando la ecuacién anterior ob-

tenemos la siguiente expresién para el factor de dafio:
S = 1l.151 Bl be _ log( Kt —) + 3 25 i ————————— (I11-2)
= o m 6’ Cl"? o J

Maier presenté una simplificacién de la ccuaciébn
anterior, asumiento valores tipicos de f = 0.15 y Iy = 0.333

pies;, en ese caso la férmula del dafio se transforma en:

Pi - P ty ky | )
S = 1.151 [ﬁ e o 1°g(§)(3) + 1o 45 ] ———————————— (ITI=3)

30= Método de determinacién del Dafio

Miller, Dyes y Hutchinson y luego Arps; en traba-
jos separados, presentaron métodos de identificar el dafio co
mo una relacién; con los datos obtenidos durante una prueba
de crecimiento de presién. Miller, Dyes y Hutchinson sugi-
rieron que existe una relacién entre la permeabilidad en 1la
costra o &rez dafiada y la permeabilidad de la formacibén le-
jos del hueco del pozo, o &rea no dafiada. Estos cdlculos
dan lugar a una relacién numérica que represcenta el porcenta

je de produccién de lo que el pozo puede producir sin restric
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ciones.

Arps presenté un “Factor de Completacién® (CF), el
cual estd relacionado numéricamente con el ‘Factor de Dafio¥
(DF), presentado anteriormente por G.D. Thomas; esto es;

CF = 100(1-DF). Thomas desarrollé el factor de dafio, DF, co
mo la relacién de la permeabilidad reducida de la zona dafia-
da con la de la zona no dafiada. Arps, ide6 un método de so-
lucién del factor de completacién, usando curvas de crecimien
to de presibn.

Estos dos métodos presentan un modo de representar
la costra o dafio de la vecindad del pozo de una manera méas
comprensible. Una vez que se ha determinado el valor, ya
sea la relacién o el factor de completacién, se pueden anali
zar las caracteristicas del efecto de la costra en la forma-
cibén. Aplicaciones de campo han demostrado que hay cierta
dificultad en determinar algunos de los datos requeridos pa-
ra estos cilculos, particularmente en el momento de promediar
el DST-

Griffin y 2Zak introdujeron el concepto de que el
dafio puede ser expresado como una relacién (Relacién de Dafio,
DR) de la rata de flujo de fluidos que se podrfa esperzr teéb
ricamente sin ningdn daflo "Qt", con la rata de flujo observa

da en la pruebe, "Qa“, o:

DR = gf =--eoo—emo-oeomomoooonomoos (III-4)
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Esta relacién da un valor que es comprensible y §-
til por que si se conoce la rata de flujo actual, "Qa”, mne-
diante el dato de recuperacién de fluidos del DST, y se pue-
de obtener la relacién de dafio, luego se puede hacer una es-
timacién de que se puede esperar de una rata de flujo tedri-
ca "Qt", bajo las mismas condiciones de la prueba,; si né e-
xiste dafioo Este tipo de c&lculos proveen un método de ex-
presar el dafio del pozo como un efecto directo en la rata de
produccién. Cuando existe daflo, s6lo cierta cantidad de flui
dos (Qa) fluir4 bajo las condiciones existentes en una prue-
ba particular, mientras que sin dafio fluird una mayor canti-
dad de fluidos (Qt)’ bajo las mismas condicioness

Partiendo de l1a Ec. (III-4), se puede desarrollar
una ecuacién empirica de la relacién de dafio, DR- De la Eco
(III-2), es posible deducir la ecuacién de flujo tebrico ”Qt",

cuando no existe el daflo; esto es S=0, entonces:

_ (Pi-P)Kh

De la Ec. (II-5), se puede derivar la ecuacién de
la rata actual de flujo “Qe“, que es nmedida wor el DST v es--

td relacionada a otros factores que producen este flujo:

. mo%{)_z B omm e e m e - (I1I-6)



Sustituyendo las ecuaciones (III-5) y (III-6) en
la (III-4), obtendremos:

(Pi - P) K h

(Pi - P) o __ . (

f1 Kt -
m ! og (Tﬁ@‘)

DR =

Esta ecuacién da una solucién rigurosa de la rela-
cibén de dafio DR, si las caracteristicas de la formacibén vy
del fluido son conocidas y se pueden usar.

Corno se sabe, caracteristicas vales como la porosi
dad “@", viscosidad "w®, y compresibilidad ¥c?, rara vez son
conocidas al momento de la prueba y por eso es dificil susti
tuir un valor precisc cuando se requiere. Griffin y Zak, ul
teriormente reconocieron que matemiticamente hay una varia-
cién relativamente pequeila en el logaritmo de los ndmeros,
adn cuando exista gran variacién de los ndnmeros mismos. Si-
guiendo esta premisa, se establecieron rangos de valores reg
listicos de las caracteristicas de los fluidos que caen den-
tro del término logaritmico de la Ec. (III-7). El rango de
valores fué seleccionado con el fin de encontrar los valores

médximo y minimo del término logaritmico entre los cuales se
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encuentran la mayoria de las pruebas de formacién tomadas en
condiciones ordinarias. Este rango de valores seleccionado
por Griffin y 2zak fué: |
Permeabilidad efectiva, k¥, md coco.coca 1 a 200
Porosidad de la formacién, #@%, fraccionale. 0.1 a 0.3
Viscosidad del fluido, M, Ccpe cocsceccoos 0,05 a 50,

=6

Compresibilidad del fluido, ¢, psigl,ooo 10~ a 10”4

i '
Radio del I)OZOp S?rwﬂs pulgo ©o000e60e0000Q00O0 3'§ a Ll‘%”

Se sobreentiende que estos valores fueron seleccio
nados como tipicos en lugar de valores extremos, y hay casos
donde algunas caracteristicas requeridas caerén bastante fue
ra de estos rangos. El efecto neto en el resultado del tér-
mino leogaritmico serd, aun asi, pequefio.

De la Ec. (IITI-7), el término logaritmico (kt/chr%),

puede escribirse como:

_k .
log (W) + log t

Luego el término logaritmico (k/@uchQ), puede ser
sustituido por los valores apropiados dados anteriormente. Re
solviendo este término para vzlores miximos, el logaritmo ten
drd un valor de:

200 (1AL )

Log (¢ it =) = log

cXx
MW

log 3.845 x 10° = 9.5849

I}
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Resolviendo luego para valores minimos, el término

logaritmico tendr& un valor de:

(144 )

Admitiendo que es muy remota la probabilidad de
gue un pozo particular tenga la combinacién de caracteristi-
cas de formacién y fiuidos como para obtener estos valores
méximos o minimos, es f&cil asumir que la mavorfa de las con
diciones de una prueba tendré un valor promedio. Por eso,po

demos llegar a un simple valor del logaritmo:

L

Sustituyendo este valor promedio en la Ec. (III-7),
para el loge. (k/Q@cri), se obtiene un "Estimado de la rela-

cién de dafio¥:

) Pi - P _ Pi - P
EDR = o0m-53 % Tog € = 3,237 ~ mllog © + L4y ———-(111-8)

Esta ecuacibn o la forma de ésta, es usada corrien
temente en la mayoria de los andlisis de datos de pruebas de
crecimiento de presidn, como un rodo de estimar la intensidad
del efecto del dafioe Esta ecuacibn es para el flujo de liqui

dos solamente; postericrmente se desarrolla una ecuacién del
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estimado de la relacién de dafio para el flujo de gases.

C.- PRESION INICIAL DEL YACIMIENTO

El conocimiento del valor de la méxima presién del
yacimiento es muy importante en muchos cdlculos geolégicos y
de ingenieria de vacimientos. Una de las caracteristicas de
finidas de las pruebas de formacién es la facilidad de pro-
porcionar lecturas de la médxima presién de cierre. Una prue
ba debe ser tomada de manera apropiada o el registro no daré
oportunidad de medir esta presidén médxima durante el perfodo
de crecimiento de la presién. Esto es particularmente cier-
to en el periodo final de cierre, porque, a no ser que el pe
rfodo de cierre sea bastante prolongado, el crecimiento de
la presién no se estabilizari. Debido a que la experiencia
ha demostrado que es dificil obtener lecturas de la presién
estabilizada durante el perfodo de crecimiento final, es préc
tica general el tomar una pruecba iniciale E1 cierre inicial
debe ser tomado con el minimo de flujo de fluidos desde la
formacibn. Haciendo esto, se evita en lo posible la dis-—
turbancia en la formacidn y la presidn ascenderd hasta un
néximo y se estabilizard en un mfnimo de tiempo,

Muy a menudo no es posible tomar la primera prueba;
esto puede deberse al mal funcionamiento de la herramienta o

qQue la presién no se estabiliza en el tiempo disponible. Cuan
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do estos contratiempos suceden, la presién mdxima del yaci-
miento no se puede obtcner mediante mediciones mecénicas-
Desde que la herramienta de prucba de formacién es normalmen
te la primera y en la mayoria de los casos el Gnico modo de
obtener una lectura de la mixima presién en forma mecénica,
luego, si ésta se pierde, la posibilidad ce obtener este va-
lor mecé&nicamente es practicamente nulz. Cuando esto sucede,
es posible hallar esta presién mediante la graficacién de los
valores obtenidos en la forma que especifica Horner en su es
tudio del andlisis de pruebas de crecimiento de presién. Una
breve explicacién se d& a continuacién.

Sin tomar en cuenta el valor del flujo, cualquier
cierre del pozo que sea mantenido bastante tiempo produce e-
ventualmente un ascenso de la presién y su estabilizacién en
la presién méxima del yacimiento. S}gpiendo”la suposicién de
un yacimiento infinitamente grande, esta presién méxima serg
la presién inicial u original del yacimientopl El problema

es jcudnto tiempo debe durar el periodo de cierre para alcan

zar una estabilizacién de la presién?; la respuesta varfa con

las condiciones de cada prueba, pero estéd definido que un pe
riodo de cierre infinitamente grande siempre serd suficiente
yila funcién (t+ At)/At, de la Ec. (II-4), se aproxima a la

unidad; de hecho en el infinito (co) es igual a uno. Asi; en

cualquier gréfica de Hornmer donde se pueda trazar una recta



entre los puntos obtenidos (estado estable), es posible al-
canzar matemiticamente la mixima presifén del yacimiento "Pi¥,
mediante la extrspolacién de la seccibén de linea recta hasta
la interseccién con la linea de log.= l. DEste método se pue
qiwggapw§igmpre gque el ascenso de presién no se haya estabi-
lizado mecénicahéhéé“én la presién inicial del yacimiento, pe
ro que esté en la curva de presién estabilizada de la grafi-
ca de Horners

"Se puede tomar como regla que generalmente se pue
de asumir que las medidas de la presién se han estabilizado,
si se mantiene la misma @eflexién de la presidn durante 15
minutos o mds® (Regla N° 1)

Se scbreentiende entonces, que la extrapolacién se
puede usar en cualquier ecuacién de la presién durante un
DST, esto es, en el periodo de cierre final o inicial; con

las precauciones usuales.

Do= RADIO DE INVESTIGACION

(Cudn profundo en-el yacimiento se investiga en u
na prueba de DST? ; Esta pregunta no tiene una respuesta pre
cisa, desde que cualquier disturbancia de la presidén es di-
luida por una pequefia cxtensién a través del yacimiento. Ade
més, la existencia de capas de diferentes permeabilidad y la

presencia de otras hetereogenidades, hacen gue cualquier res



puesta sea satisfactoria sélo en orden de ragnitud. Un esti-
mado se puede basar en el hecho que las ecuaciones para el
comportamiento de la presién en un yacimiento infinito, se
puedan aplicar a un &rea de drenage infinita hasta que el
tiempo adimensional tenga un valor cerca de O.l. Después de
este tiempo, la caida de presién es mayor en un yacimiento
finito que en el caso de un yacimiento infinito. Ademis en
un yvacimiento cilindrico limitado, al tiempo "tDe“ de cerca
de 0.3, comenzaré un estado semi-estable. Por eso, después
del estudio de Van Pollen, escogemos un tiempo "tDe” igual a
0. 25, intermedio entre los dos tiempos anteriores, y calcula

mos el radio de investigacién (ri v ) de la siguiente ecua-

n
cibn:
—,

< (III-9)

En esta ecuacién, “t%, es el tiempo de flujo para
una prueba fluyente 6 el tiempo de cierre para una prueba de
crecimiento de presiéh.

Otras ecuacionec del radio de investigacién han si

do desarrolladas en otros estudios tales como:

Van Pollen y Craft & Hewkins.
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Finklea y Jones.

———

k ©

o TAS T s s e s (III-11)

donde "7 estd en segundos, (sistema CGS)-

Maiexo

~~~~~~~~~~~~~~~ (I1T-12)
donde "T%W estd en minutos.

Como se puede notar, hay unha semejanza muy defini-
da entre estas ecuaciones, principalmente en que:
a) Cuanto mayor es la permeabilidad y largo el perfodo
de flujo, mayor es el &rea de influencia de la prueba.
b) A mayor porosidau o capacidad de almacenamiento de 1la
formacidén, menor es el &rea de investigacidn.
c¢) & viscosidades altas del fluido y/o altos valores de
la compresibilidad, menor es el &rea de influencia.
Todas estas ecuaciones han sido desarrolladas a
partir de la ecuacién de flujo de fluidos y el radio de in-
vestigacién "rinvon’ como se usa aci, es desarrollado del o
sin6nimamente al radio de drenage, en las condiciones de un
flujo radial en un yacimiento infinito.
Cualquiera de estas ecuaciones puede ser usada pa-
ra los propésitos de las pruebas de formacidn, usando las u-

nidades correctas. La Ec- (III-9) es la mias confiable y toma
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en consideracién mas variables que la Ec. (III-12), por eso
es el método mé&s usado corrientemente en los cdlculos anali-
ticos cuando no se detecta anomalfas. Cuando la presenciea
de un sistema distinto al infinito, como lo sugiere una apa-
rente anomalia, entonces se debe usar alguna otra ecuacién
del radio ce investigacién. Desde que los datos normales de
un DST impiden la aplicecién de las ecuaciones de cafida de
presién, luego le ecuacidn de radio de “anomalia® debe seguir
las ecuaciones de crecimiento de presién que se usan casi ex
clusivamente en las pruebas de DST, debido = la disponibili-
dad de estos datos.

Horner presentd una aproximacién tebrica para cal-
cular la distancia a2 una barrera detectada con los datos de
DST. SChrenkel presenté algunos ejemplos de campo del uso de
la eproximacién de Horner. Se debe tener en cuenta que este

método no siempre coincide con los datos geolégicos disponi-

" bles, lo cual admite gue se puede estar cometiendo errores vy

siempre debe usarse este valor con precaucidn.

De la ecuacién desarrollada por Horner, para cal-
cular la presién del vacimiento en cualguicr punto de un sis

tema semi-infinito, se puede derivar la siguiente ecuacidn:

2 -
LT UL r L p—

donde ¢



-

d = Distancia del pozo a la anomaliz en pies.

t = Tiempo de flujo en horas

@ = Tiempo de cierre en horas en el punto de interseccién

de las dos pendientes que describen la anomalia.
Conociendo las caracteristicas pertinentes a la

formacién y al fluido y teniendo una grafica de Horner que
muestre cierto tipo de anomalis, la distancia a aquella ano-
malia puede ser aproximada sustituyendo los valores cn la e-

cuacién anterior y resolviendo para la distancia #“#di.

E. - INDICACIONES DE ANONMALIAS DEL YACIMIEITO ¥ DE LOS FLUIDO3

Hasta este punto se ha asumido que la formacién es
homogénea y que el fluido est& en una sola fase dentro de la
formacién. Se sabe que muchas pruebas de formacién no cum-
plen con las suposiciones hechas anteriormente. Esta seccién

trata de demostrar como estas anomalias o desviaciones de las

- suposiciones se reflejan en el anédlisis de la prueba de DST.

La ecuacién m = 162.6 QuB/kh, fue hecha asumiendo
que todas las caracteristicas de la formecidén y del fluido
permanecerian constantes. Se deduce entonccs que si una o
més de estas caracteristicas variardn en una cantidad apre-
ciable en el intervalo probado, la constante “m® debe variar
en una cantidad correspondiente. Las caracteristicas mis lé

gicas de que varien son la permeabilidad, espesor de la for-
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macién, viscosidad y limites finitos del yacimiento-

Suponiendo que todas las otras fases permanezcan
constantes en el sistema, mientras una varie, la siguiente
es una exposicidén de los resultados que se pueden obteners

Permeabilidad.- La fig. (III-2) muestra un posible
cambio de fase en la formacidn que pudiers existir si la
prueba fuese llevada a cabo en una arena de &rea lenticular,
donde “kl" es el cuerpo de la arena con una alta permeabili-
dad, vy “k2“ es la lutita arenosa circundante con una baja
permeabilidad relativa, Fig. (III-24). DMientras la influen-
cia de la prueba abarque sblo el &rea de "kl”, el valor de
la constante "m% seré relativemente bajo, ny = 162. 6 Qua/klh,
como se puede visualizar en la linea "a-b% de la Fig. (III-2B),
(recuérdese que un valor relativamente bajo de "m¥, general-
mente indica un valor relctivemente alto de la permeabilidad
y viceversa). Cuando la influencia de la prueba compromete
el &rea "k2", el valor de la constante %m', tendr& un valor
relativemente alto, m, = 162.6 QmB/kZh, como también se pue-
de ver en la linea ‘b-c¥ de la Fig. (III-2B)-

Si los velores de "k1“ v "k2" fuesen invertidos en
la Figo (III-24), o sea que la permeabilidad de “k," sea mayor
que la permeabilidad de "k1“ en forme apreciable, las constan
tes g Ty Tm,© serén correspondientemence inversas como se

puede ver en las lineas fd-e? y We-f%, de la Fig. (III-2B)-
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El espesor de la formacién, ¥h¥, afectard la curva
Horner de manera igual que la permeabilidad, esto es, a medi
da que “h% aumenta, "mi decrece.

Viscosidado.~ Le Fige (III-3) muestra un cambio de
fase del fluado que puede existir dentro cde una formacidén ho
mogénea. En el pozo (1) de la Fig. (ITI-34), el principal es-
tado de la prueba mostrari sélo la influencia del gas el cual
tiene muy baja viscosidad, "ul", de tal menera que la cons-

tante m? resultante seré relativamente baja, = 162, 6

gl
QﬁlB/kh, como se muestre en la curva Howrner, lineca %a-b¥,
Fige (I1I1I-3B). Cuando la influencia de la prueba disturba la
presidén de la formacidn que contiene liquido, donde la vis-
cosidad "Mz" es alte, luego ¢l valor de la constante "m" se-
ré relativemente alto, m, = 162. 6 QMZB/kh, como se muestra
en la lfnea b-c#, Fig. (I1I-3B). Esta anomalis puede suce-
der aunque sélo se produzca gase.

Si el pozo (2) fuera el probadio, se deduce que el
principal estado de la prueba estard iafluenciado por la fa-
se liquida de aglta viscosidad %uz“ y alto valor de la pen-
diente m, (1fnee d-e}. La meyor permenencia de la prueba
influenciard la fase gaseosa de baja viscosidead "ﬂl", con un
bajo valor de la constante m, ¥, (1fnea e~f). Como en el ca-
so anterior, este fenbmeno puede aparecer en la curva aungue

s6lo se esté produciendo liquido durante la prueba-:
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" Existen pruebas que se han tomado anteriormente que
muestran deflecciones tales como aquellas mostradas por la
linea %Wd-e-f%" de la Fig. (III-3B). En cambioy debido al alto
valor de la compresibilided que muestran los gases y al com-
parativamente bajo radio de investigacién de una tipica prue
ba de gas, la probabilidad de detectar un contacto gas-liqui
do, tal como la defleccién de la linea -fa=b=c¥; de la Fig.
(III-3B), es muy remota. Por lo mismo, debido a que las vis
cosidades entre el petréleo y el agua pueden ser muy simila-
res, la probgbilidad de encontrar un contacto petréleo-agua
mediante este método es también muy remota-

Barreras.= En el andlisis del crecimiento de 1la
presién desarrollado por Horner, para un yacimiento infinito,
demostrd también que se puede utilizar esta prucba para indi
car la presencia de barreras; tales como fallas, en la vecin
dad del pozo. Cuando se esti en presencia de una bharrera, la
“curva de crecimiento de presién muestra dos secciones de 11-
nea recta, siendo la pendiente de la segunda aproximadamente
el doble de la primera. Esta condicién es ilustrada en 1la
Figo (I1I-4). La distancia a la barrera desde un pozo puede
determinarse por la ecuacidén desarrollada por Dolan, Einarsen

y Hill:

d = 0,0121 (IIT-14)
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~donde "tV es el tiempo de flujo y Q% 21 ticmpo de cierre co

rrespondiente a la interseccién de las dos lineas rectas de
la curva de crecimiento de la presiédn.

Este método de deteccidén y localizacién de barre-
ras debe ser aplicado con precaucién desde que una aparente
rotura de la linea rocta puede ser causada por otros facto-
res, por ejemplo, una rata de producciédn no constante o des-
viaciones del flujo radial. Cuando se ticne certeza de la
presencia de una barrera, la primera seccibén de linea recta
es usada para determinar la permeabilidad y la segunda sec-
cibn, para determinar la presién del yacimiento.

La Fig. (I1I=5), describe el 4rca de investigacién
de una prueba en un pozo "wi; que bajo coindiciones normales
de un vacimiento de limites infinitos tiene un radio de in-
vestigacidn "rL v Ty una pendiente 'm¥ (linea "1=27;, en la
curva de crecimiento de la presién). Debido a la existencia
de una falla #A~A'" a una distancia %d¥ al pozo 'wi, que tie
ne influencia en las caracteristicas de drenage de la forma-
cidén, la pendiente para el resto de la curva de crecimiento
de presién cembiaré& a la linea 3-4 o aproxinadamente igual a
2mii.  La interseccidén de estas dos lineas en el punto #fi,
representa el ticmpo de cierre 0¥, que es indicativo de 1la
distancia del pozo a la barrveva. Conociendo las caracteris-

ticas de la formacién y del fluido, es posible calcular la

distancia %d% mediante 1la Eco (I1I-13) 6 (ILI-14)-
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Depletacidén.~ En la discusidn de la presidén del
yacimiento se mostrd como el cierre inicial (ISI) y/o el
cierre final (FSI) de una prueba de DST,, pueden ser extra-
polados a un valor maximo de la presidén del yacimiento, si
esta no se ha estabilizado mecénica., Bajo las suposiciones
hechas para esta discusidén, se podria esperar que cualguier
prueba de crecimiento de presidn después del flujo, en una
prueba particular, se estabilice (o extrapole) a la méaxima
presidén del yacimiento, pero cuando un sistema es finito (o
cerrado), cualquier produccidén de fluidos resultard en una
caida de la presidén del yacimiento. Bsta caida de la pre-
sidén es conocida como una depletaciédn.

Se sabe que ura depletacion ocurre cuando se ha
alcanzado la presidén transitoria y sdlo entonces es evidente
que existen los limites del sistema. fiste pensamiento puede

ser a la inversa, si se observa una caida de presidn entre

'la méxima presién del yacimiento antes y después del flujos

luego ha ocurrido una depletacidén y se conoce la presencia
de un yacimiento finito.

Se ha mostrado que generalmente se mantendr& un
sistema infinito en pruebas normales de DST; sin embargo,
cuando se observa una caida de presidn entre la presidén ob-
tYenida en el periodo de cierre inicial (ISI) y la presiodn

obtenida en el periodo de cierre final (FSI), de un DST nor
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mal (sea estabilizado o extrapoladco), sc debe reconocer una
depletacidén de la presidn en un yacimiento finito. Cada vesz
gue el volumen comparativamente pequeifio de fluidos produci-
dos en un DST es suficiente para depletar la presidén de un
yvacimiento en un valor apreciable, se estd en presencia de
un yacimiento de tamafio muy pequefio. De hecho, conociendo
las caracterisvicas de la formacidn y del fluido contenido,
se pueden llevar a cabo célculos voluméiricos con la pre-
sidén observada, y la experiencia ha demostrado que tales de
pletaciones de la presidén en una prueba de DST normal, gene
ralmente denota un yacimiento extremadauence pequeilo que no
va a ser comercialg Tal vez ni siquiera valga la pena efec-

tuar la completacidn.
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CAPITUTLO IV

INTERPRETACION DI LAS CARTAS DE PRESION

Desde el punto de vists de la evaluacibn de lso
formecidn, la importancis del DST estribe en la interprete-
cién de los resultedos de le pruebs. Se puede hacer uns in
terpreteacidn cuelitative inmediestemente después de complete
de le pruebs; sin embergo, une buens interpretacion requie-
re lectures de les presiones en la carts mediente un microd-~
metro,

Le informecién mes importente obtenids en un DST,
es la cantidad y composicidén del fluido producido, por que
con esto se puede decidir lz completacidén o el ebandono del
pozo. Cusndc se tiene un caso patente de buena recuperas-

cidn de hidrocerburos, o sdlo ague salada, no hay problems;

.sin embargo, ususlmente sucede que sb6lo se recupere lodocon

cortes de ges o sbdlc lodo. Entonces se tiene la interrogen
te de éCubnto podrs éroducir el pozouna vez completado?. Al
gunas veces el estudio de les cartes de presidn puede sumi-
nistrar ls informecidén recesaris en gue basar una desicidn.
Le Fig. (IV-1) muestrs unae tipice carts de pre-
sion de un DST. Los puntos principales de le carte son in-
dicedos por les letrss A, B, C, D y E. Estos representen

los puntos mas importentes en la secuencia cronolbgice de
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los eventos que ocurren durante la pruebs. El registro de
tiempo Vvs. presion comienzs en le perte superior izquierds
y @ medide que le herramienta se sumerge, el registro indi-
ce el sumento en lg presidén hidrostbdtice del lodo, Lo 1i-
nea diagonal hasta el punto "A', ususlmente tiene uns ape-
riencis especial. Esto indica que el registrador de le prg
sién se est5 moviendo libremente y responde @ pequefios cam
bios de presibén y vibraciones asocisdes con la bajsde de leo
herramienta., Oscilaciones excesives en este parte de 1la
carte indice que se he cresdo uns fuente de presion por les
melas condiciones del hueco. ZEsto pudiers ser suficiente-
mente grende como pars modificer los resultados de la prue-
be. Un ejemplo de esto se de en le Fig, (IV-4),

En el punto "A", la herrsmients se encuentrs en
el fondo del pozo y el fégistrador indice la presidn estéti
ce de la columne de lodo. Este punto es conocido como la
presibn hidrostétice iniciel (IHP). Debe haber un pequefio
aumento en le presidn por encime de este valor cusndo el ob
tureador es sentado, pero estc no ocurre con uneg herramienta
de pruebas hidrdulice, decbido @ que la vélvuls igusledoras
permenece abierts haste que el obturador esté sentado.

Kybriendo la vélvula de prueba, se alivis 1la pre-
sidén en el hueco debajo del obivursdor y origins que la pre-

sidén disminuys répidemente hasta el punto "B"™, 21 cuel es
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el punto der 18 presidn iniciel del flujo o IFP. Ls presidn
en este punto es eproximedsmente lo atmosférice, & no ser
gue se haye ussdo un colchbédn de egus o de gegs. Como el
fluido de le formecldén fluye e la tuberis, ls presibén 2umen
te como se muestre en le lfnes "B-C" de lo Fig. (IV=%). ILe
forme de 18 curve depende de le permesbilided de le forme-
cidn, de le viscosided de los fluidos y del espesor del in-
tervelo probado. El punto "C" represents el finel del pe-
riodo del flujo y tembién la presidn de flujo finel o FFP,
En el punto "C", le vélvuls de pruebe es cerreads y ls pre-
sidén comienza 2 subir en el pozo. Si el periodo de cierre
"C-D" es suficientemente largo, le presidén en "D", seréd 1lo
presidn estbtice del yscimiento. Ususlmente no se alcenza
le presibn estétice y el punto "D" es sblo le presidn de
cierre finsl o FSIP., En este punto se sace el obturedor y
entonces el registro indice le presidn hidrostétice en el
punto "E%, Este presibén hidrostétice finel o FHP, debe ser
mes o menos igusl & la IHP y tembién o le presion calculads
con la profundided y el peso del lodo,

Lss Figs. (IV-2) a1l (IV-10), muestren cartgs de
presiones gue se han obtenido bajo diferentes condiciones
de pruebe, Medisnte la exsminacidn de les certes de pre-
sidn y el conocimiento de le rate y.tipo de fluido recupers

do, es posible determiner si le pruebe fue vélide o en el
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Ejemplo de una carta de presidn de una prueba
No hay entrada de flu
s

seca.
ién

‘en una formacidn
en el huecc. La presidn permancce a la pre
atmosférica durante tcdo el pericdo de la prueba.
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FIGURA (1V~-3)

Este es un ejemplo de una carta de presidn de
una prueba en una formacidén seca, donde el za
‘pato ancla fué asentado defectuosamente sobre
residuos en el fondo del pozo. Cuando se abrio
la valvula de prueba, el peso adicional de la
columna de lodo forzd toda la herramienta al
fondo verdadero del poczo. E1 alternamiento de
sellédo ¥ agrietamiento del obturador, durante
el periodo de deslizamiento crean la presidn
‘extremadamente grande que se nota al comienzo
del periodo de la prueba. Finalmente, el ob-
turador se asienta, y la carta indica que la
formacidén es seca éomo en la Fig. (Iv-2).



FIGURA (IV-4)

Este es un ejemplo de las malas condiciones del
hueco de un pozo. Se oObserva las oscilaciones
normales de la presidn cuando se estd bajando la
herramienta dentro del pozo, hasta que se alcanza
la seccidén de hueco que tiene el didmetro reduci-
do, cerca del fondo del pozo. iuego se crean al-
tas presiones a medida que la herramienta sigue
bajando. También hay una indicacién de " falso
fondo". E1 periodo de la prueba parece normal.
Al final de la prueba fue necesario usar los
"Jaladores” para liberar la tuberia de cola atas-
cada.



FIGURA (1V-5)
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Estas cartas de presion son de una prueba en la cual
las perforaciones del ancla estan taponeadas. La
carta superior es el registro interno (linea de flujo),
.y la carta inferior es el registro externo. Las pexrfo-
raciones se han taponeado casi inmediatamente despues
que la herramienta se abrid. El registro interior in-
dica la presibén estética del yacimiento. Las pequeiias
marcas en ambas cartas, indican breves periodos .cuando
se destaponan las perforaciones del ancla. Debido a
gue no hubo flujo, el registro interior indica la pre-
sidén estatica inmediatamente después que se cerrd la

valvula.



FIGURA (IV-6)

Carta de presién de una prueba de doble cierre con un
colchdn de agua. Los pasos de "a"y "Db", indican perio
dos cuando el movimiento de la sarta de perforac:in se
suspende para permitir la adicidn de aguay En el punto
“c", se abrid la valvula principal, y el fluido de la
formacidén fluyd dentro de la camara de aire. Después
gque se ha aliviado la presidn momentaneamente, esta
‘aumenta rapidamente hasta alcanzar la presidn estética
del yacimiento. En el punto "d®, se abrid la segunda
valvula, y se siguidé noxrmalmente con la prueba.



FIGURACIV=-7)

Carta de presién de un pozo de alta taza de produccidn

de gas. Después de que se abrid la valvula, la presidn
v el flujo se estabilizaron rapidamente con estrangula-
dor de 1/4". Luego se redujo el diametro del estrangu-
lador a 3/16" y 1/8" sucesivamente. Luego se cerrd la

vélvula para determinar la presidn del yacimiento.



FIGURA (V-8

Estas son cartas de presidén de una prueba de doble
cierre. La carta superior es del registro tomado
arriba de la formacidén que se prueba.

Esta carta indica que no hubo filtraciones deci.tro
de la cémara mientras la herramienta iue bajada
dentro del pozo. La carta también muestra la cur-
va del periodo de cierre inicial y el perioco ce
flujo. Como esta carta fue registrada en una parte
encima de la v&lvula de cierre, no muestra eli com-
portamiento de la curva en el periodo de cierre fi-
nal.



FIGURA(IV=8)
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FIGURA(IV-10)

Esta es una carta de presién de un pozo que fluye

por "cabecéos". Las curvas "b-a", representan el

aumento de presidn resultante del flujo del fluido
de la formacidn dentro de la tuberia. Las curvas

"a~-b", representan la remccidn de algunos de estos
liquddos de la tuberia ?or accién de la expansidn

del gas producido por el petxdleo.
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caso éue no see osi, la rezbén de la falla,

Junto con cade certs de presidn hey un registro
de los resultedos de la pruebas y observaciones acerce de
les condiciones de operacién durente el periodo de le prue-
ba. Este registro debe ser lo més completo ppsible para
que otres personas que no estuvieron presentes durante la
pruebs, pueden evaluar correctemente el registro de presio-

nes.,

A .~ PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE PRESION DIFERENCIAL INCRE--

MENTADA

K

A

a:fD El mejor método pers averiguer les condiciones
del sisteme en el momento de le pruebs es graficser ls pre-
sion de cierre "Pws", vs., la funcidon adimencionel del tiem-

po, log. (t + At/At). Este gréfice mostrard si se hs slcen

o
tebles.-

Este curve seré une representecidn gréfics de co-
mo le presidn de la formecidn "Pws", veris con respecto @
la funcidén del tiempo adimencionsl que es funcion del tiem-~
po de cierre "At", Estos detos de presibn y tiempo son ob
teﬂidos de lo gue generalmente se refiere como anélisis de
le presidn diferenciel. Esto es simplemente une serie de

lectures de presiones leides @ incrementos de tiempo defini
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dos, generslmente @ igugles distencies. Le Fig. (IV-11)
muestre un anélisis del periodo finel de cierre desde el
punto "D" 21 punto "E", dividido en (9) lectures definides
@ igusles intervelos de tiempo.

Pare que el 2nélisis sea completo es necesario co
nocer en que punto se ha medido une presidén perticuler. Des
de que la distencie horizontel en la meyoris de les certes
de presién denots el tiempo, luego es fécil referir los pun
tos de presion con el tiempo medido. En le Fig. (IV-11)
los puntos de presidn estén representedos por EH, E2’ P39
etc., y los intervelos de tiempo porélt1913t2915t39 etc.,
de meners tel que el punto de presiodn “Pq" es medido en el
intervelo de tiempo "th1"9 o eplicedo & le Fig., le presién
fue de 965 psig. @ los 5 minutos,

. Un periodo en la carte puede ser dividido en cuel
quier intervelo de tiempo O incremento deseado. El reque--
rimiento mes comln es tener dividido sb6lo le curve de creci
miento de le presidn. Algunos cbdlculos requieren datos que
se pueden obtener dividiendo los periodos del flujo. Esto
no produce ningune diferencis en tanto que el método usedo
se2 consistente en tode ls pruebe. Algunos sistemes necesi
ten lecturss @ ciertos intervelos de tiempo, generelmente
intervalos de dos (2), tres (3), cinco (5) o diez (10) minu

tos, "I,os divisiones de les presiones de cierre debem de
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tener por lo menos 10 incrementos" (Regla No. 2).
Normelmente el mismo equipo usado pars leer las
certes, se puede usar pars hacer andlisis. Lo diferencis

principel es que shors el tiempo esté incluido, lo cusl sig

nifice hacer erreglos
gue ls mayorie de 1les

nen relojes con motor

pare lecturss horizonteles. Desde
herrsmientas de cartes de presidén tie

de velocided constante, los célculos

son simples. Todo 1lo

que se requiere es conocer el tiempo
que toms le pruebsa o pars cede segmento de elle, en horss
o minutos y luego medir le distencie line2l recorride en le
. \ [ : i~ )
° \ 4 AR : - :) « F
certe durente ese tiempo. \ 2 LA (3
Ussndo la Fig. (IV-11) por ejemplo, le herremien-

H.)'/

~

te se @brié e las 0800, se cerrd pere el cierre inicisal o

les 0805, se reabrid pers el flujo 2 las 0835, y se cerrd
de nuevo pars el cierre finsal 2 las 0935, luego el obturas-

dor se sacb a las 1020;: en bese & esto los tiempos pere ce-

Flujo inicial ..ccecoccoocecen sc o 5 min.
Cierre inicial ....c0.o csssscsos 30 min,
Flujo fingl .cccocoococe cecoeocseo 00 min,
Cierre finodl ccooccocccoocons so.. 45 min,
Tiempo totel de la prueba ..... 140 min, (2 hr. 20 min,)

Con el instrumento de lecture de les certes, la

distoncis horizontel desde donde se abre lez herramiente (pun
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to C), haste donde se saca el obturador (punto E), debe me-
dirse en pulgedas: en este caso le diferencia fue de 2.75
pulgedes. El viaje del reloj en pulgedss por minuto seré:
2.75/140 6 0.0196 pulg./min, "Los relojes de 36 hores de-
ben tener viajes de 0.020 & 0.005 pulg/min. y los de 72 hec-
ras deben tener viajes de 0.010 £ 0,005 pulg/min." (Regle
No., 3).

Une vez que se ha obtenido la velocided de viaje,
es posible determinar le distencies linesl pars cuslquier in
crenento de tiempo requerido. Usando el valor anterior de
0.0196 pulg/min., la distencis pare un gnélisis de dos minu
tos serd 2 x 0.0196 & 0.0392"; pare tres minutos seré 3 x
0.0196 § 0,0588"; pere rinco minutos seré 5 x 0.0106" %
0.098, etc., Asi, si el tiempo de cierre finel de 45 min.
fuese dividido en incrementos de 5 min., el punto "D™ se co
consideraria como con tiempo y distancies cero; el primer
punto "Pq" esterisa @ 5 minutos o 2 0.098", el segundo pun-
to "B," esteris & otros 5 minutos 6 0.098"™ del punto "P,",

/I

pero @ 10 min, & 0.196" del punto "D"; el punto "P," este-

3

ris de esta meaners 2 5 min., 6 0.098" de "P2"’ perc 8 un to-
tel de 15 min., & 0.294" del punto "D"., Este proceso se re-
petird nueve veces o hasts slcenzer el periodo de viaje com
pleto de 45 min. Le Fig. (IV-11) muestre este proceso me-

diente liness imaginariss verticeles en le certs de presidnm.



Une tebulacidén de estas presiones es lo gue se llems la car
te de andlisis y se da en el reporte de le prueba., Este
tipo de informecidn se obtiene de 1ls misme maners en cual-

quier otro segmento de la pruebs.

B.- GRAFICACION DEL ANALISIS DE LAS PRESIONES

De los detos obtenidos del enélisis, es posible ¥y
de muche ayude hacer una tabls como le siguiente, hechsa en
base @ los detos de la Fig. (IV-11), donde el tiempo de flu

jo totel es de 65 min.

(1) (2) (3) (4) (5)
Punto 3?3?5292§2 Prgiéén e Log(Z£45)
1 5 965 22%=2 = 14,000 1.146
2 10 1215 &FX0 - 7,500  0.875
3 15 w05 SZE2 - 50333 0.727
I 20 1590 62420 4,250 0.628
5 25 1685 82422 - 3.600 0.556
6 30 1725 8320 - 5467 0.500
v 35 1740 92%%2 = 2.857 0.455
8 40 1753 82110 = 2,625 0.419

i

9 45 1765 92%%2 D, 44 0.388



Teniendo estes informecidén en forms tabulads, es
simple dibujsr une curve en el papel apropiedo.

Le Fig, (IV-12), muestre el resultsdo cusndo los
datos son graficedos en un papel de coordenades cartesienss.,
Pars construir ests curve, les presiones leidas en la co-
lumne (3) hsn sido dibujedaes con respecto @ le funcidén loge
ritmice de (t +Ot/Dt), tebuleds en le columne (5).

Las Fig. (IV-13), muestrs un método slternsdo donde
los detos son dibujedos en pepel semi-logeritmico. Al ussr
este tipo de pepel el peso motemdtico de la columna (4) @
la (5), no es necesario, por que el papel lo hace sutométi-
cemente., Por este rezdn es comin y mdés fécil hacer ests
gréfice en papel semi-log. Se debe noter que si les esca-
les son igusles, las curves serdn idéntices, como en las
Figs. (IV=12) y (IV-13).

En ambes gréfices, los puntos 6, 7, 8 y 9 cgen den
tro 4 pects. Esto significe que durente ests
porcién del crecimiento de laz presidn. o en los Gltimos 15
g;nilzla formacjénmsgﬁaproximaba @ une condicién de "estado
_§§ﬁgplg"o Si esto es cicrto, entonces se puede acepter que
él periodo de cierre hez cumplido les condiciones dadss pere
1l ecuecibn de le pendiente m = 162.6 QuB/kh, y se pueden
llever 2 cebo ciertos célculos.

Por definicidn, "m" es_ls pendiente de la lines



200077 e
e PN T BB

tanel ||‘ ||IH|IIH|'|-'| T

#l} - —gﬁcﬂ:z

Pws

LOG- -

FIGURA(IV=12)



FIGURA (IV-13)



recta y es une constente que es igusl 2l cembio de presidn
(%iffmszfggnfzespeotowamla”funcién logeritmicas del tiempo
(t+oblet): De la gréfice sebemos shore que la presidn de

cierre finel, "Pfsi", esté en la condicidn de "estado esta-

ble™ o un velor de "Pws"o Si 1ls presién inicisl de cierre,

"Pisi“, esté estesbilizades, luego es uns medide mecénicea de

le méxime presidn del yascimiento, "P;". Usendo estos valo-

res, es posible calculer mateméticomente el valor de le

Se debe tener cuidado de que este método estd dado
pere ilustrer sdlo este punto y no es recomendable como un
modo de celculer el velor de "m". Hsy dos requerimientos
rigidos que se deben saetisfacer sntes de que "m" sea calcu-
lede. Primero, este solucidn puede userse sblo si se sabe

positivemente de que el cierre inicial esté estebilizado

——

(ver regle No. 1). Segundo, se puede ussr ests solucidn si
"se sebe positivemente que l2 presidn finsl de cierre es une
presidn en lg condicién de "estadc estable” o gue cee en la
lines recte de le curve Horner. Si no se puede probar que
se he sllensdo estos dos requisitos, entonces no se debe u-
sar este método,

En el ejemplo ussdo, Fig, (IV-11), la mbéxima pre-
sidn del yscimiento es medids mecénicemente en el punto

B § 1910 psi. Le presiébn de cierre final en el punto "EY
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he sido identificeds por el punto (9) en las Figso(lv=12) ——

vy (IV=13), como pertenecientes @1 "estado esteble" o ses
que se puede usar como "Pws" y es 1765 psi. 21 tiempo de
cierre "At" de 45 min. Le diferencie de presiédn (Pi=EQs)
es 145 psi. Lo funcidn del tiempo seré (65+45)/45 & 2.444,
cuyo log. es 0.388.

Luego por definiciédn:

P, - P
" - tﬁzé) = o1§§§” = 374 psi/ciclo log.
log, €5~ °

Como es probeble de que no siempre se tendré une
buene estebilizacidén de le presidbn de cierre inicisl (punto
B), existen otras menerss de encontrar el velor de "m"., Zs-
té demostrado que cusndo hay un estedo estable, la curva sl
cenze une linea recte y "m" es constente. Luego "m" puede
ser determinsdes moteméticemente de ls pendiente de ls por-
cion de 1lines rects. Dicho de otre meners, le constante
"m" es igusl 8l cembio de presibén con respecto 2l tiempo
cusndo le linee representetivs es una recte; por eso, tomen
do dos puntos cuelesquiere de le porcidon de linee recte de
le Fig, (IV-12) y celculendo el cembio de presibdn con res-
peeto 8l tiempo de estos puntos, se obtendrd un velor muy
eproximado de le constante "m"., Tomendo los puntos 6 y 9,

obtendremos
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m = — _— = 375 psi/ciclo
log.

Este solucidn es buena sblo si se sabe positive-=

mente que los puntos seleccionedos estédn dentro del "estado
Peres ester seguros de que los puntos estén dentro

de une linea recte, generslmente es necesario construir uns
gréfice, Este solucidn se puede ver cusndo se reconoce que
los soluciones matemétices 1 y 2, llegen @ une respuesta
del cembio de presion en psi por unided de le funcibén log.
del tiempo. Extrepolando le porcidén de lo recte de le Fig.
(IV-13), entre los puntos 6 y 9, haste que intersecte le 1%
nea "O" en el punto "e" y la linee 1.0 en el punto "b", se
abarce une unided en le escele del tiempo; por lo tento leo

diferencia en les lecturaes de presidn "a" y "b", deben ser

m = Punto "e" - Punto "b" = 1910 - 1535

= 375 psi/ciclo los,

Peare un estudio interpretativo mds completo del
enélisis de los datos del DST, siempre se debe haecer une
gréfice de la presidn vs. la funcidn log. del tiempo; si se
logre la porcidén de curve en "estedo estable" entonces se

Puede hacer 1ls investigecibn.
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"Pere averiguar le presencie de cuelquier porcion

de linee recta, se deben usar por lo menos custro puntos"

Aceptendo que el registredor de le pruebs es con-
fiable mecénicemente, y que no he hebido mel funcionamiento
8l tomer el cierre inicisl, la nivelacion o estabilizaci®bn
de le lecture de la presidn de cierre iniciel seré lz mejor

~ medida mecénica de le presidon méxime del yecimiento., He=-

: biendo averiguado que el cierre inicisl aperentemente es v&
lido (sin defectos mecénicos y nivelado), este ofrece une
forme excelente de comprober le grifice matemétice y los ve

1

lores resultentes del crecimiento de presibén dursnte el cie

g

rre finel. Como se dijc enteriormente, extrspolando le por
% cidn de 1lines recte desde el punto (Fhs Vvs. log. de le fun-
f cidn del tiempo) 21 infinito o heste le interseccidn con el

log. 1, se obtiene un velor metembético de le mbxime presiébdn
+ del yacimiento»"Pi"o Si este valor metemético concuerds
[ con el velor mecénico, entonces ls gréfice se puede suponer
gl/que es confisble, le formecidn infinites y el velor resulten
| te de le constente "m" eg bastente preciso.

Si l2 solucidn metemétice de "Pi"’ (FSI) no con-

cuerda, dentro de los limites de precisidn del registrador,

con le medide mecénics de "Pi“ (ISI), entonces hay elguns

felle en el registredor o en le gréfice. El primer peso p2
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re averiguer cuel es le falla, es chequear la lecture mecé-
‘nica: si esté estabilizade, o si hay slguns enormelided,
etc. Si todo perece estear correcto en la medids mecénica,
luego se puede asumir que éste es buena y vélide. El segun
do paso es investigar el crecimiento de la presidn del FSI
de le misme meneres anterior. Si el FSI perece ser normel y
confisble, se investige la gréfice en si., Se chequea si la
porcidn de lines rectea hs sido firmemente establecida (cuo-
tro o més puntos en linea recta) y en que direccibn difie-
ren les Gos lectures.

Si la lecturs extrapoleds o leids matembdticamente
es muy alte; Fig. (IV-14), primero, se compars la solucidn
matemética de "P;" con ls presidon hidrostétice del lodo lei
de meatembéticemente, puntos "A" 6 "F" en ls certs de DST. Si
estas dos presiones concuerdan, entonces hay vune buena posi
bilidad de que existe comunicecidén de 2lguns menere & tra-
'vés de le sentads del obhtursdor durante el perfiodo de flujo
y/o periodo de cierre finsl. El deto obtenido de la gréfi-
ca, en este ceso serf indtil en lo gue concierne a posterio
res 2nélisis de esta pruebs,

Otrs posibilided de desacuerdo en le perte olts
de le curve es qgue la gréfice no ha alceanzado una lines rec
ta, indicendo que le formecidén no se eproxime & les condi-

ciones del "estedo estable", y que la presion del FSI extrs
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polede fue errdne2. Un término comunmente usedo pere des-
cribir este condicibén es que le curve no se ha cortedo com-
pletemente. Si eperentemente este es el problema, sbdlo se
pocrén hecer célculos posteriores si se hecen con extrems
preceucidn, Se debe recorder gue con ung buene extrepols-
cién de le curve, el velor de le constente "m" serd mbs ol-
to que lo qgue debierz ser. En los célculos de le releciédn
de defio y de le trensmisibilided donde "m" es denominedor,
los resultados serén bajos y pueden ser minimos (se puede
esumir que el verdedero velor de "m" es menor gue el usado,
el cuel derd le verdeders relacidn de defio estimedo y valo-
res meyores de le treusmisibilided),

Si le expresitn hollede &l extrepoler lg curve es
muy baje con respecto @ le medide mecénice, Fig. (IV-15), ¥y
le investigecidn revele que no hay felles en la herrehiente

o en el gréfico, luego esto sugiere une depletacidn del yo-

"cimiento. - Reconociendo le gren centided de dinero que esté

en juego con los resulteados de un DST, es recomendable que
se tome otres pruebs de eveluscidén. Pertiendo de que se cree
que le formescidn esté derletade, &s recomendeble que se em-
plee meyor tiempo en el periodo de cierre finel y durente el
flujo, en este segunde pruebe. Le certe de la segunde prue-
be debe indicer si existe o no depletacibn. Le Fig. (IV-15),

de un ejemplo de como se veriez une depletecidn en les curves
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resultentes de dos pruebes consecutives. Lo primere pruebe
de los resultados de los puntos 1 y 2, lo cuel origine le
suposicidn de le existencia de une depletecidn. Cuendo hay
une depletecibn, el cierre inicisgl de le segunde pruebse
coincidiré con el cierre finel de le primere pruebe en el
punto 2, y el cierre finel de le segunde pruebe serd consi-
derablemente mencr, (punto 3).

Cuendo dos pruebes consecutives de le misme zona,
describen tales ceides de presidn entre les presiones de
cierre iniciel y finel, se puede esumir que ese depletecibdn
he ocurrido durente el periodc relestiveriente corto de flujo
de l2 pruebe. Debido 21 vesto significedo de tel ocurren-
cia, se puede colegir gre este depletecidn de presidn indi-
ca le presencie de un yacimiento extremedesmente limitedo,
cuye perspective comerciel es pequene, sin tomer en cuente
le rate de flujo indicede por le segunde pruebe., Es posi-
ble que bajo condiciones normeles, este pozo no ses necesa-
rio completerlo dedo lo costoso de esto,

Los Gltimos pbrrefos hen dedo 2lgunes de les cau--
ses y efectos de varias enormelidaedes que pueden causaer la
diferencie entre les presiones de cierre iniciel leids mecd
nicemente y le de cierre finel leides tento mecénicemente o
extrepoleda en forme metemédtice. Como se menciond anterior

mente, cuendo les dos lectures concuerdan, se ohteiene un
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excelente velor de le presidn méxime del yecimiento "Pi”,
en el momento de le pruebe. 851 este es le primere que se
lleve @ cebo en un yacimiento virgen, la presion leids es
la presidn estédtice originel del yecimiento. #~dembs, obte-
niendo este velor, se pueden determiner otres caracteristi-
cas pertinentes del yescimiento con el valor de "m", como se
ho discutido anteriormente.

Siendo los detos del DST generelmente los prime-
ros disponibles pasre determiner los perémetros del yacimien
to, se debe recordsr que, medisnte la curve Horner, de estos
detos se podrén encontrer por primeres vez muches anomeliss
de 1l formecidn y del fluide. Cuendo se construye le curve,
la porciébn de lines rects tendré tres rumbos obvios: 1) Rec
te sin desviaciones, 2) Rupture de le lineglided en la perte
superior o, 3) Rupture de la lineelided en le perte inferior.
Se he remercado en el cepitulo enterior que ciertes ceracte-
‘ristices del yecimiento y del fluido pueden ceusar estas rup
tures de la recte. El probleme es determiner qué perédmetro
o snomelie es le ceuse del guebremiento de le recte. Es en
este momento cuendo se deben tener en cuente cotras herrs-

mientes de eveluecidn y ios conocimientos geoldgicos.



CAPITULDO W

PROCEDIMIENTO ANALITICO Y PROBLEMAS TIPO

En los cepitulos enteriores se hd hecho una breve
discusibén de le teoris del endlisis del crecimiento de pre-
sidn; shors en este cepitulo, se trete de poner en prictice
dicha teorie heciendo 2lgunos célculos de los perémetros
del yecimiento utilizendo los detos del ejemplo del cepitu-
lo IV, y dendo 21 finel otros ejemplos.

En el cepitulo enterior se muestrz como se deter-

"m", TUne vez hallado este va

nine el velor de le constente
lor, se puede hacer los célculos de la permeebilided y del

defio de la formecibn.

A .~ CALCULO DE LA PERMEABILIDAD

Useando le ecuecidn (II-5), se puede heller el fac
tor de 1% trensmisibilided (kh/mB), que se define como la
hebilided de une formecidbén d=ade, de permesbilided "k" y es-
pesor "h", de trensmitir o un fluido dedo, de viscosidad
" y factor de volumen de formecidn "B". Con el volumen
producido y el tiempo de flujo de le pruebe, es simple obte
ner le rate de flujo "Q", Tuego usendo los velores de "m"
Yy "Q", en le ec. (II-5), obtenemos el fector de trensmisibi

licded.
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pruebe de formecion sblo se puede heller le trensmisibili-
ded. 8Si, por el contrario, se conoce que del intervslo pro
bedo de 50 pies, sblo 10 pies tienen porosidad (o intervalo
productivo neto), luego se tiene el velor neto del espesor
"h'" de le formecién. TLos detos de la pruebs, le graveded
del petrbéleo y el ges recuperado, den suficiente informe-
cidn pere poder usar les correlaciones que den los velores
de la viscosided "M", y el fector de volumen de formecibdn
(ver spéndice D). En este ejemplo se encontrd que "a"
es igusl 2 1.5 cp. y "B" es igusl & 1.15. ILuego es simple

encontrer la permeabilided "k":

kKh _ ‘
B = 280
58.5 mB 58.5 (1.5) (1.15)
X = = = 10.1 md.
h 10

Asumiendo que le pruebs del ejemplo produzce ges
(1,500 MSPCPD), y gue le Fig. (V1) es la correspondiente a
diche pruebs usendo le Ec. (TI-9), y le pendiente resulten-
te es "mg"; Luego los cdlculos de le transmisibilided se-

rén:

n, = pel_ pfo 31570,000 - 2'383,000

= 1'187,000 psie/ciclo log.
T = OF 4+ 460 = 140 + 460 = 600 °R

Qg = 19500,000 SPCPD/5.615 EC por Bbl
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Aplicendo le Ec. (II-11):

K h 25,2 (1°500,000/5.61 14,6 600
Kb 325.2 (1'500,000/5.615) ( 5) (600)
Mz 520 (1°'187,000)

1

1,240 md-tie/cp

Entonces se puede haller le permeebilided releti-
ve 2l ges, de le misma menere como en el ceso del petrdleo.
Le grevedad especifice del_gas se puede obtener de algunes
meGides u otre informecién. Conociendo laz grevedad especi-
fica, la temperatura y le presidon de le formacion, se pue-
den obtener los velores de la viscosided y del factor de de
desviecidn "%", usendo les correleciones gpropiedes.

En este ceso, se encontrd que leg viscosided es i-

guel @ 0.019 cp. y el factor de desviacibn es iguel & 0.7G;

K h
B = 1,240
2
g
1,240 (0.019) (0.79)
K = = /‘09 md
g 10

o= CALCULO DEL DANO DE FORMACION

Lo determinacidn del defio de formaecidn existente

en un pozo y le extensidn de su influencie, se hace medien-
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te el uso de la Ec. (III-8). Un ejemplo del uso de esta e-
cuacidn se ds seguidesmente useando los datos del ejemplo del
cepitulo IV.
Conocien@o:
Rots de flujo, "Q," c.oevcesssocasas.. 135 BOFD,
Méxime presién del yacimiento, "P;" .. 1910 psig.
Presidn final de flujo, "ow" cececess 350 psig.

Pendiente "m" .....cccccccc0ccccccecss 375 pPSi/ciclo log,

Tiempo totel de flujo, "t" ....cccc.0.. 65 min.

Luego:
P. =P 1910 = 350
EIR = E wi £ N M T
m (log t + 4.4)
1560
= - = 0,946

375 (0.035 + 4.4)

Un ejemplo del célculo de la relecidn de deifio,

DR, usendo le Ec, (III-7), se ds seguidemente:

IR = Py = Tur
- - Kt
m (log = o 2.23)
Bpcy
W
1910 - 350

N
§

(10:1) (65/60)

e

375 |log ———
[ (0.1)

1560
375 (7.792 = 3.23)




El velor de le relecion de defio estimedo de 0.946,
es bastente sproximede 2 le relescidn resl de 0.926. Lo ex-
periencis he demostrado que este serd el mismo ceso en le
meyoris de las pruebas. Solo en aquellos casos cuendo se
conozca los velores de lesg ceracteristicas de la formaciodn
y del fluido, y sea necesario un velor peres une presentscidn
formal, veldrd le pena hacer el célculo con la Ec. (III-7).
Como cusndo la relecidn de deiio (see2 DR 6 FDR) tiene un veo-
lor iguel a2 le unided, denote que no existe denio en la ve-
cindsd del pozo, entonces el ejemplo anterior muestrs que
no hay dafio en le formscibn durente le pruebea. Le rate de
flujo indicade (136 BOPD), es le méxime produccibdn gque se
puede esperer bejo les condiciones de la pruebea. El siguien
te es un ejemplo donde se indica le presencis del deio:

Rate de flujo, o e s oar oo el oo e o o g DS REOPD
Méxime presién del yacimiento, "P," ..1788 psig.
Presidn finel de flujo, "ow" ceosooso 188 psig.
Pendiente "m" ..c.coc0c0o cocceeccooon o 149 psi/ciclo log.

Tiempo totel de flujo, "t" .c.ceveccoo. 120 min,

Luego:
_ P, - P 1788 - 188
BEDR = = T30
m (log t + 4.4) 149 (log 0 * 4.4)
1600

= 2,29
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G, = Q, x BEDR = 38 x 2.29 = 87 BOPD

Le diferencis entre 38 BOPD y 87 BOPD, pueden muy
bien significer le diferencie entre un pozo comercisl y o-
tro no comerciel, En otros tiempcs cuendo no se empleaba
el e2nélisis de los detos del DST, le rate de flujo de 38
BCPD hubiere sido tomede como el méximo valor posible de ob
tener en ese pozo. 21 este fuers bestente profundo, dige=~
mos 10,000 pies, no se considersrie comercisl y serie sben-
donedo; pero con un potencial de 87 BCFD, es probable que
seris comercial.

Pere el flujo de geses, la Ec. (III-8) se convier

EDR = -—=—
Mg (log ¢t + 4.4)

Debe noterse que une bsje rete de produccibn es
czusade generelmente por una de estes tres ceuses: Bzjs per
meabilided, un fuerte defio en le vecindad del pozo, 0 una
combinecidn de embss. Uno pruebe de formecidn spropisde,
generelmente proporcionsré detos edecusdos pere celcular
estes cerecteristices. El conocimiento d=1 éres locel ayu-=
derd e une eveluscion més compliete de le pruebe de forme-
cidén. Medisnte le eplicacibdn epropiesde de une pruebs com-

plete sobre un zmplio rengo de un progreme de exploracidn



¥ desarrollo, cuelquier compefiie puede tener un ahorro de

dinero,

Co= CALCULO DEL RADIO DE INVESTIGACION

Cuendo 21 greficer le curve de Horner no se detec
ten esnomeliss y no hay indicecidn de depletacidn, entonces
se puede utilizer la Ec. (III-9), pere haller el radio de

investigecibn.
\
k t
Yen =
€L Vo g c

En el ceso del ejemplos:

k = 10.1 milidexrcies

Tt =65 min,

@ = 10% (valor supuesto, disponible generaslmente en
fuentes geolbdgices)

415 -
¢ = 8.4 x 1070 psi™)

=
]

Luego:

Y inv =
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D.~ DETERMINACION DE LA DISTANCIA A UNA BARRERA

Cuendo se detects una snomelis, se puede estimer
ls distencis que esté del pozo, mediente le eplicecidn de
le Ec. (III-13),

Ejemplo: Usendo le informecidn del DST y los de-
tos de presidn dedos en la Figurs (V-2), tenemos:

1422 BOPD (45°API & €0°F)

O
n

t = 120 min.
GOR = 1500 pies’/Bbl.
m, = 54 psi/ciclo log.
De 18 Ec, (II-5):

k h 162.6 Q . =:ii.6 (1422) _ 4ogo Di-pie
Gpe

M B m 54

]

¢ = 20.8 x 10°° psi

Del micro-=log.: h = 13 pies,
Del registro sénico: @ = 14%
Luego:

4280 M B 4280 (0.25)(1.81)

h 13

De ls interseccibdn de pendientes de 1la Fig. (V-3):
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Recordor No, B |[ T-98
Estimatod Damage Ratio EDR [4.23 Copocity (P.5.1.G.) | 7000
' Recorder Depth 9421"
Maximum Reservoir Pressure P, 4223 P.S.1.G. Pressuro Gradrent P.S.1./Ft.
) Well Temperature °F, 157
Slope of Shut-in Curve M |54 PSl/log cycle
|
. . A lnitial Hydrostatic Mud 4575
e e Cavely  PS (2949 . B Initial Shut-in 4223
C Initial Flow 1637
Productivity Index Pl |1.32 Bbl./day/PSI D Finol Flow 3143
! E Final Shut-in * 4201
Rodius of Investigotion | 138 ft. F Final Hydrostatic Mud 4555
Kh Md-ft. Remorks: C-1 1312
Effective Tronsmissibility H—B 4230 o, c-2 1346
C-3 1251
iFlow Rote Oil Q 1422 Bbl./day C-4 2602
MGas Oil Ratio GOR ] 1500 CF/Bbl. NOTICE: The chort shown below is a hand drawn,
duplicotion, used to facilitote moss reproguction.
K (Effective to Oil) 150 Md. The actual DST technicol report will hove 'a copy
(full size) of the original metal chort.

T-98 70004 5.

FIGURA (V=-2)
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sGsisness = 3.75

Usendo le Ec., (ITI-13):

(0.14) (0.25) (20.8 x 107°) a&°
0.000264 (150) %2) = 2.203 log 3.75

(9.204 x 107°) a° ] - 1.3%22

Luego de la curve exponenciel, Fig. (V-4):
X = 0,176 = (9.204 x 107°) a°
a = (19122)17/2 = 138 pies.

Este resultedo sugiere le presencie de une barre-
ra sproximedemente 2 138 pies de distencie del pozo. Perfo
raciones subsecuentes de tres pozos en este drea, proporcio
neron dstos geoldgicos que muestran que la felle estd aproxi
maedemente 2 175 ples 21 norte de este pozo,

No obstente 1le peéueﬁa discrepencia que existe,
estes ecuaciones del redio de investigecidn ofrecen otres
informeciones importentes y muy Gtiles pare una buene evae-
luscidn del &resz en exploracidn o en desarrollo. Sus usos
son muchos y no se deben peasar por elto.

A continuecidn se exponen 2lgunos otros ediemplos
del enélisis de los datos de un DST, mostrendo paso & peso
como se debe eplicer le teoris.

Ejemplo "A" .- Este ejemplo muestre el tipo de e-
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nélisis deserrolledo por Ven Everdingen. Le certe de pre~
sién del DST se muestre en le Fig. (V-5), y durente la prue
ba se obtuvo le siguiente informecidn:

Intervalo prob2do ......cceo000ce% cooeo D000 & 5014 pies
Diémetro del POZO ccveveecocoosooocnoa 9 pulg.

Tuberisa de perforecidn ....cccoccoecooo.4.1/2"0D,16,6 Lb/gel,

Temperaturs de superficie,...... o ol-"s Y. 80 °F
Tempereture de fondo ...ccco. 0L cade Calul 130 OF

Fluido recuper2do ..c.ceoeccoos cecessse U450'de petrdleo de
. 4OOAPI+60°'de lodo

con corte de Ges,
Rete de flujo de gos ..... tooeeesencoos 244 MPCPD (G=0,81)
Presidn hidrostétice inicisl y finel.. 3000 psig.
Presidén de flujo iniciel .........c0.. 20 psig.
Presion de flujo finel ..ccecsooccccoo. 200 psig.
Tiempo de flujo cecococoocoos ofl- el oo e N 30 min,
Tiempo de cierre ccsceveccocscscsccoco 3% min.
Solucibn:

1.~ Se chequea la precisidn del registredor de
presibdn., El peso del lodo multiplicedo por le profundided
del pozo, debe der la presidn hidrostédtice indicede en le

certe, IHP y FHP, les cusles deben ser igueles,.

= — = 3010 psig.
144
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Esto concuerde setisfactoriesmente con el valor me
dido de 3000 psig.

2.- Se determins gréficemente la presibn del yaci
miento y el velor de le pendiente "m". ©Pare hecer este de-
terminacidn, se divide la curve de crecimiento de presiodn
en 11 intervslos de 3 min. ceds uno, leyéndose las presio-

nes correspondientes @ csada intervelo en la carta:

Tiempo en min., Presidn, P . t +At t + D%
en psig. A £
0 200 50 oo
3 1765 33 11.00
6 1890 36 6,00
9 19354 39 4,33
12 1957 L2 5.50
15 1977 45 _ 3.00
18 1990 b8 - 2.7
21 2000 51 'i‘ 2.42
24 2011 54 2.25
29 ane . 57 2,11
30 2022 60 2,00
33 2028 63

Con estos datos se grefice le presibdn vs. el logerit-

del tiempo 2@imencional (t +HDt)/D+v. Este gréfics se
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muestre en le Fig, (V-6), Extrepolendo le porcidn de lines
recte haste le intersecci6n de éste con lz lines de velor
(t +QDt)/Dt =1, se obtiene un punto cuyo velor es 2108
psig. gue es el velor de le presidn del yecimiento. Ls pen
diente "m" de este linee recte e€s de 278 psi/ciclo log.
3.= Se determine le retz de produccidn del fluido
del yecimiento:
Vol, de petrbdleo recuperado
450'x 1/70.32 (Bbl/pie) ..coco... 6.40 Bbls,
Vol., de lodo recuper=zdo
60' x 1/70.32 (Bbl/pie) ......... 0.85 Bbls,
Vol. totsl (8TO) producidos por la forme-
cibén en periodo de flujo de 30 min....... 7.25 Bbls.,
Rete de produccidn de petrdleo cocecocos.o. 348 BOPD.
4.~ Determinacibdn de les propiededes del fluido del
Yacimiento:
Relacidon gss-petrbdleo
DUl 000/BU8 wevvoneanns .. 702 pies’/Bbl.
De la certs de Stending edjunte en el epéndice
se obtiene un fector dc¢ volumen de formecidn "B" igusl s
1.37 Bbls. de petréleo ce formecidn por berril de superfi-
cle, Iguelmente de la carte de Beel, le viscosided del

fluido de formecibn es de 0.68 cp.
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5.- Se determine la permesbilided de la zone del
yecimiento no deiieda, "k".

162.6 Q m B

k =
m h

Estz es la permeebilided de le formacidn a8l petrd
leo, gue puede ser considereblemente menor que le permeabi-
lided especifica.

6.~ Se estime le formscidn que he sido defisde al-
rededor del pozo con la Ec. (III-2).

p, - P k t
§ =1.151 | ————— =~ log (—
m GMc v

2“’) + 3e23
w
Pars este ecusacidn se necesiten los valores de le
porosided "@" y le compresibilided "c". Le porosidsd se ob

tiene de los detos del registro sdnico (@ = 0.20); y le com

presibilided se estims que tiene un valor de 1077 psi=1
5 = /1045,] [21082;8200 A log ( ‘1505 X 9205 ))3025
L .(0.20)(0.68) (10 7)(0.1441

S = 2,55

Este velor de "«" indice un pequeiio defio de le
formecidén., El defio de formecidn tembién se puede expreser

en el término de relecidn de derio DR, el cuel es la relacibdn
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de produccidn tedbrice respecto @ le ectuel. Este puede ser
determinaede e pertir del fector "s" en le siguiente ecua-
cibn:

R P; = Fut

<P_l - ow>e=- m S

2108 ~ 200 1
(108 = 200) = 275 (2.55)

||

(V-2)

Este velor de relacién de defio significe gque le
formecidén puede producir 1.59 x 348 = 553 Bbl. STO, perse
una permeabilided reletive 8l petrdleo @ trevés de le arens
productors de 15.5 md. A no ser que exists une buene reazdn
pere obtener un velor de DR menor gue 18 unided, (por ejem-
plo un traebsjo de estimulacibn), este velor no es confiable.
Usuelmente esto es el resultedo de tomer le perte errade de

la curve de crecimiento de presidn pere trezer le linee recg

|
(=]

Lo relecibébn de deiio tembién puede obtenerse me-
diente la comperecidn del velor de le permeebilidad celcule
de con el velor de "m", con la permeebilided celculede con
la ecuacidn del indice de produtivided, Ec. (II-17).

_ ser Balog ("y)
k = —

3,073 x 1077

El rsdio de drenege efectivo "vé"9 pere un flujo



no esteble en un yecimiento infinito se puede tomer como

iguael el redio de investigecibn "¥ioy o €sto es:
=
Ve ~
12/
E - 248 . _1.37 x 0.€8 log (72.2 x “/4.5)
1008 x 14

3,073 x 10™2

=y
I

9,06 md.

DR = 13%.5/9.06 = 1.49

Un velor eproximsdo de le relecidn de deflo se
puede haller en forme bestente simple con le ecuscidn semi-
empirice de Dolsn, Einsrsen y Hill:

. = P
. wi

DR £ 0.18% E (V-3)
m

0.183 (1908)
278

2

DR 1.26

Tste ecuezcidn se obtiene de les Ec. (II-17) y
(II-5), si se tome ”%/¢W” iguel 2 550. Como este es un tér
mino logeritmico, cembios moderados en el velor de le rela-

cioén "Yé/vw”g derén pequefios cembios en el wvelor de leg rele
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cibébn de defio. E1 velor de DR de este ecuscidn generslmente
represente el limite inferior.

Ejemplo "B".- Este ejemplo muestraz el método de
[1iller, Dyes y Hutchinson pere enslizer le curve de creci-
niento de presién de un pozo productor de une srens drens-
de. En le Fig. (V=7) se muestre une gréfice en coordenadas
certeciengs de laz presion vs. el tiempo, cuyos detos se
muestren en le teble adjunte. ZIZstos detos Jjunto con otros
acerce del pozo y le informecidn del fluido, son neceserios

pera poder resolver el probleme,.

Tiempo "t" Presibén "F " Tiempo "t*  Presién "P .
en hores o psig,Wf' en horss. ~ psigOWI
o) 10C0 16 2175
1 1800 18 2178
2 1820 20 2181
4 2056 22 2184
6 2125 24 2187
8 2152 26 2190
10 2160 28 2192
12 2166 30 2194
14 2170
Intervelo productivoob.éf ............ 6000 & 6060 pies

Diémetro del hUECO cocooccocoasonocana 8 pulg.
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Porosidad "@" (del snélisis de testigos)...

Comprensibilided del petrdleo -5 i
(del 2nélisis de PVT)..vccececocecnoocoosss 2 %X 10 7 psi

Viscosidad del petrdleo
(del enélisis PVT) .cuceccecocecocoooncocssoo 2 cp.

Factor de volumen de formecidn .c....ccoeoeo 1,32 Bbl/Bbl STO,

Temperaturs de le formacidn ....cevecoosoooo 170 O
Produccidn estebilizeds entes del cierre... 255 BOPD

Este pozo esté en un cempo desearrolledo y esen-
cialmente no hay afluencis de fluidos en el redio de drene-
ge. El pozo esté locelizedo en un espacismiento de 40 a-
cres, 0 sea 2 1320 del pozo mes cercano.

Soluciédn:

Wi

1.- Determinacidn gréfice del factor "m", medisn-
te el trezo de l1le curve de presién vs., log. del tiempo 2di-
mencional en un pepel semi-log. como se muestre en la Fig.
(V-8). Le pendiente de la ceccidn de lines rects de ls cur
ve es 73 psi/ciclo log.

2.— Determinacidn de le permesbilided de 1z zone

del yecimiento no defiede; de la Ec. (II-=5):
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3,= Célculo del tiempo edimencionel "tDe" de 1le
ecuaciodn:
0.000264 k ¢
2
dMecv,

Le permeebilided "k" en ests ecuacidn tiene el ve
lor celculedo en el paso 2, (25 md), "t" es el tiempo 21 fi
nel del periodo de cierre (30 hores), y‘"ve" es el redio de
drenage, o se8 le mited de le distencie entre pozos adyecen

Pare 40 acres de especismiento, el redio ”ve" es i-

guel 2 660 pies.

— = 00,0455

2 1

Este valor esté dentro del rango de 10°° y 10~ ',
por eso se sebe que se he seleccionedo le perte spropiede

de le curve de crecimiento de presidn pera trszer le linea
recte,

4,- Se determins le presidn adimencional "ZlPD" de
le Fig., (V=9) pere el velor "tDe" hellado en el peso 3. Ps
r2 el ceso de no eafluencis dé fluidos desde el redio de dre
nage, "ZBPD" es 0.47.

| 5.~ De le definicion de "ZBPD"5 se determins lea

presidn estétice en el pozo,
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PWS O e @ 0 0 6 & @ ¢ © 0 0 0 0 ¢ O (VA-)

"Pwt” en este expresidn es le presidn en el pozo

correspondiente 21 tiempo usado en el célculo de "tDe”°

ws €S 1@ presidn estétice en el pozo. Psre el caso don=-

de se mentenge le presiodn gonstente en el redio de drenage,
ws" es le misme que "Pe”° Para el ceso cuendo no hay a-

fluencia de fluidos & trevés del redio de drensge, le pre-

sién "P__" es ligeresmente menor que le presiodn ”Pe“ que

existe en el redio de drensge durente el periodo de flujo,

Le diferencie entre embos =2sté dade por le ecuacibn:

Pe = © 6 6 © DO O 0O ¢ 6 © 0 O (V=5>

6.- Estimecibn del defio de formecidn, comparaendo
. lea permesbilidad calculede en el peso 2 con le permesbili-
dad celculade con le ecuecidn del indice de productividad
especifico,
BPI e
_ SPI B Alog <-?4(W)

3.,07% x 10

Si el redio de drensge en e ste ecuacidn se toms
corno le mited del especiemiento del pozo, luego le presidn

"Pi" usede en el célculo de SPI es iguel @ "Pe" en el ceso
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de que le presidn see constente, y es meyor que "Eé"‘en el
ceso de qgue no haye afluencie. Psra el caso de no afluen-=

cig en el redio de drenage, le presidn "Pi" es iguel a:

m
Pi=Pws+Oo75'=ﬁ’t_7T_§ﬂ ©00000CO®OOG®OONO (V“6>

2204 + 0.75 -7%%?

= 2272 psig.
J 12/
_ 255 2 (1.32) log (660 x 4)
k = X =3
1272 x 60 3.07% x 10
= 9,45 md,

SES OHEN= no¥Gs
DR =§‘°45 06/
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CAFPITULO VI

RECOMENDACICNES PARA OBTENER OPTIMCS DATCS

DE UNA PRUEBA DE DST

El concepto globel de lez eveluecidn de una prue-
bs de formecidn se beses en el uso de buenos dstos. Los va
lores celculaedos serdn ten buenos como los detos usados en
les varies ecusciones efectuades. Une de les rezones més
comunes por le que se hacen ondlisis errdneos, es le ceren-
cia de suficientes datos de la prueba. Los datos que més
comunmente no se tienen son:

1.- Fisicos: 2) ¢GQué tipo de fluido se he recupe-
redo?, ¢(Qué centidad de fluido se he recuperado?; b) éQué
tiempo tombd cede uno de los periodos de ls pruebs?, ¢(Cuendo
se combid el diémetro del estrenguledor?, ¢En qué momento
llegd el colchdn de agus 2 le superficie?, etc.

Lz respueste 2 estes preguntes les deben tener a-
quellas personas que conducirdn le2s operaciones de la prue-
be en el lugser, y deben rzportsrlss de meners que se pueden
interpretaer

2.- Presicnes: Generalmente debido 21 tiempo insu
ficiente que se de 2l crecimiento de la presidn, resulte u-
né curve de crecimiento de presidn incomplete (no estebili-

zade o nivelede). Si el tiempo de cierre no se meantiene lo
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suficiente,entonces el crecimiento de la presibn esteré to-
devie influenciado por el "flujo posterior" o eteps de re-
coupresidn, y le curve de presidn vs. log. del tiempo adi-
mencionel (Horner).j seréd de poco uso.

El propdsito de este cepitulo es sugerir slgunes
regles generales de uso préctico que ayuderén 2l operador
2 conducir le pruebs en forms apropisde pers esi obtener
buenos detos de les presiones.

En el plenezmiento de cuslquier pruebes se deben
tener en cuentz dos verdedes fundementeles: Primero, que cg
de pruebs es ten individual como le formecidn que se ve @
probsr, y consecuentemente, cade pruebe puede ser complete=-
mente diferente:; Segundc, gue le experiencies es el mejor
maestro.

E1l concepto integrel del enélisis de presidn se
base en leyes de les propiededes fisices, y sus relaciones
Y reacciones entre elles. Cuendo se tienen ciertes condi-
ciones de le formecidn y del fluido, y se aplicen ciertes
fuerzes, éstes veriess condiciones y fuerzes, reaccionan de
une menere definide. Lo herremiente de pruebe o instrumen-
tos de registro, son epropisdos perea creer diches fuerzes
recuerides, midiendo y registrendo las reacciones resulten-
tes. CQuendo se repiten les condiciones y fuerzes de menera

similer, entonces se puede esperer resultados simileres.
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Asi, cuendo une formecidén que contiene un fluido dedo, es
probedo bajo un conjunto de condiciones controlebles, ten-
dré luger une reeccidn predecible. Si les condiciones con-
trolebles resulten inedecuedes, entonces se deben hacer co-
Trrecciones pere que le prbdxime vez que se tengen las mismas
condiciones de la formecidn y del fluido, se obtengsn mejo-
res resultedos.

S1 se he tomedo une pruebe enterior en le misme
formecién, de une misme &ree generel, se debe estudier este
Ppruebe inicisl, pere obitener indicios de como conducir le
pruebeg propuesta. Debe noterse perticulermente el tienmpo
de cierre y el crecimiento de le presidn resultente. Si el
tiempo de cierre he sidc suficiente pere permitir que le
presidén elcence o se gproxime bastente & le presidn estéti-
ca; o en caso contrerio dedicer més tiempo en el periodo de
cierre. Tembién debe tererse en cuente si hubo indicecio-
nes de cevidedes en 2l fondo del pozo, ceusando teponemien
tos o pérdides por el sentemiento del obtursdor; si esto su
cede, se debe dedicer més tiempo en limpier el pozc y en a-
condicioner el lodo de perforecidn antec de tomer 1ls pruebe.
Bstos son ten sdlo dos de les muches y veriedes interrogen-
tes que se pueden hecer un speredor y gue debe resoiver en-
tes de tomer le pruebse.

S1 en €l peszdo no se he tomedo ningune pruebe de
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12 cugl obtener informecion, medisnte el estudio estedisti-
co de muches y veriades pruebes se han obtenido algunas re-

glas generales que se pueden seguir pere obtener resultados

setisfectorios.

L .- PERIODO INICIAL DE CIERRE

Un estudio de miles de pruebes dieron los siguien
tes resultedos en el periodo de cierre iniciel:

1.- En aquellos casos que el periodo de cierre
permanecid durente 30 minutos, sdlo el 50% alcenzaron le
presidn estétics. Este 50% estobs comprendido cesi exclusi
venente de pruebss en formeciones de 2lta permeabilided y
de elte presidn.

2.- BEn aguellos casos que permenecieron cerrados
durente 45 minutos, el 75% de las veces alcenzaron ls pre-
sidén méxime. Este 75% ¢ las pruebas fueron tomadss en for
maciones de buene permesbilidad y presibdn.

3,— En los cesos en que la prueba tuvo un periodo
iniciel de cierre de 60 minutos, el 92% slcanzd la presiodn
estética; el 8% restante fue de pruebas que en su msyorie
tenisan ten bheojs permeabilidaed y/o presidn, que se hubiese
requerido muches hores, y estes formeciores generelmente no
son comerciales.

Le conclusidn que se puede deducir de esto es:
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"No teniendo otres informecidn, es recomendable que el perio
do de cierre inicisl tenge une durecidn de 60 minutos" (Re-

gla No., 5).

B.- PERIODO DE FLUJO

Le durecidn del periodo de flujo es un tiempo ar-—
bitrerio que depende del tipo de informecidn desesde, de leo
politice de le Compefiie y de los resultedos de le pruebe en
la superficie. Como el propdsito genersl del periodo de
flujo es inducir el flujo de lcs fluidos de le formecidn he
cie la herremiente de evaluecidn, en centided suficiente pa
re recuperer una muestres representetive, por experiencis se
tiene que baste une hore pere slcenzer los resultedos desesd
dos, pero la politicse de les compefiiss puede varisr esto.
Une pruebs que slcenze el fluido heste le superficie, puede
sugerir que el periodo de flujo see meyor pere hecer medi-
ciones de le rete de flujo, relzcidn ges-petrdleo, etc. Les
condiciones locales, tales como: pruebas de zones de pérdi-
de de circulecidn, pueden indicer le necesided de meyor du-
recidn del periodo de flujo.

Cuendo el soplo @ le superficie se extingue, gene
relmnente es une indicscidn del hecho de que ha cesado la en

trade de fluidos 2 l2 herremients, y si no hay entreds de

fluldos, entonces nede indice el mentener gbierte le herre-
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"Cuendo no hay soplo & le superficie, se debe ce-
rrer le herremiente pare empezar el periodo de crecimiento
de le presidn" (Regle No. 6),

L no ser que see un requerimiento de la compeilie
y/0 que les condiciones loceles o especificaes de la pruebe
indiquen otre cosz, es sugerible une o dos hores como tien-
po suficiente pere obtener une muestre edecuede de los flui
dos del yescimiento. Debe tenerse en cuente gue cuento me-
yor see el tiempo que la herremiente esté abiertes (con in-

greso de fluidos), meyor seré el radio de investigeciodn.

.~ FSRIODO DE CIERRE FINAL

Como se menciond enteriormente, les cerecteristi-
cas de le formecidn y del fluido determinen las reacciones
de le formecibén cuendo se eplicen les fuerzes exteriores du
rente une pruebe. Este fenbmeno se refleja garticularmente
en la curve de crecimiento de presidn del periodo finel de
cierre. En cuento 2 lo concerniente e la eveluacidn de una
formecidn, éste es le perte mds importente de DST. Les
reacciones de le formecidn y del fluido dursnte el periodo
de flujo se reflejen directemente en el crecimiento de lsa
presidén del perfodo de cierre finel. DPor este rezén el tiem

po de cierre final se debe baser en las reacciones del flujo
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dentro de le herrsmiente y en le dureacidn en que este tipo
de reeccidn tiene luger (periodo de flujo). Generslizendo:

1.= Cuendo existen buenas caracteristices de flu-
jo, indicedes por el flujo de fluidos de le formecidn heste
le superficie, (durente el tiempo erbitrerio de flujo) en
centided medible, se obtendrén suficientes detos del creci-
micnto de le presiodn, dursnte un tiempo de cierre iguel a
le mited del tiempo de flujo. &Sin tener en cuents le reac-
cidén de flujo, el tiempo de cierre finel nunce debe ser ne-
nor de 30 minutos.

"Cuendo se observe flujo de fluidos heste la su-
perficie, en cantidedes medibles, el periodo de cierre fi-
nal debe tener por lo menos ung durecibn iguel g lsz mited
del tiempo de flujo' FSI = ; FT. (Regla No., 7).

En formeciones de alta permeebilidad (250 md. o6
nés) y de alte presidén (2500 psi o més), se puede user me-
nos tiempo como esi lo indique le experiencis, pero nunce
debe ser menor de % del tiempo de flujo. En pozos de eve-
luecidn es recomendable observer le regle No. 7.

2.~ Cuando las cerecteristices de flujo son regu-
leres, indicedes por un fuerte soplo (pero sin que el flui-
do de le formecidn llegue @ le superficie) durante el perio
do erbitrerio de flujo, pere alcenzer buenos datos del cre-

cimiento de presidn seré suficiente un tiempo de cierre fi-
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nal iguel el periodo de flujo, pero nunce debe ser menor de
45 minutos,

"Cuendo existe soplo, pero sin fluir & le superfi
cie, le durecidn de periodo de cierre finsl debe ser por lo
menos ipguel a2l periodo de flujo" (Regla No. 8).

3,- Cuando se tienen bajes ceracteristices de flu
jo, indicedes por un soplo débil dursnte el periodo de flu-
jo, generslmente se requiere un tiempo de cierre minimo que
sea2 iguel a2l doble del tiempo del periodo de flujo.

"Cusndo el soplo es débil, el perfiodo de cierre

finel debe ser igusl el doble del tiempo de flujo" (Regle

Por experiencie se sugiere que si con un tiempo
de cierre (dos hores o més) ten grende como el doble del
tiempo de flujo, no se 2lcenza & estebilizer la presiodn
(porcidn de lines recte en le curve Horner), entonces la
probabilided de tener uns produccidén comercisl de dicho po-
20 e¢s extremedemente remote, sin tomer en cuente el tipo de
recuperacibn.

El uso de les reglas enteriores pueden aplicerse
@ une pruebe individuel de le menere como se sugiere en los
pérrefos siguientes:

La formecién del pozo y el conocimiento de las

condiciones del hueco, generelmente pueden syuder & estable



cer el tiempo méximo, (en hores) disponible pars los propbd-
sitos de 1l pruebs. De este tiempo totel, se debe celculer
el tiempo que tome en bajer y subir le herremients en el po
zo, El tiempo restente es el disponible psesrs tomer ls prue
be en si, Este tiempo debe ser dividido en tres periodos
(no necessrismente igusles), que corresponden & las etopes
de cierre iniciel, flujo y cierre finel. asumiendo que no
hey experiencies anteriores, tel como cuendo se ve he tomer
uns pruebe en un pozo explorstorio, entonces los tres perio
dos se deben utilizer de le siguiente menera,

Poerz el cierre iniciel:

1.— S8i se dispone de més de 3 horss pere tomsr ls
pruebe, se deben usar por lo menos 60 minutos si es posible,
¥y nunce menos de 45 minutos.

2.- S1 se dispone de 3 hores o menos, debe usarse
45 minutos si es posible, pero nunce menos de 30 min,

3 .= Nunce debe tomerse menos de 3C minutos en el
perfiodo de cierre iniciel, 2 no ser que por experienciss lo
celes se indigue otre cose,

Habiendo deterninsdo le durecidn totel de le prue
ba en el fondo del pozo y hebiendo esignedo un tiempo defi-
nido 21 periodo de cierre inicisl, el tiempo restente se
puede dedicer & los periodos de flujo y cierre finel. Al

comienzo de le prueba, 2s une medide de segurided, asumir
L+
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que ser? unse pruebe normel con indiceciones de ceracteristi
cés de flujo normel y un periodo de cierre también normel.

Por esc el tiempo restante se divide en dos periodos igua-

les, pere el flujo y pere el cierre final, con le intencidn
de @2lterar este relacidn en base @ las indiceciones que se

obtengen de les reecciones en le superficie.

Une vez que se tiene les reecciones en le superfi
cie y hebiendo determinedo el tiempo definitivo pere este
periodo de flujo, se hace el siguiente raciocinio:

1.,- 8i el soplo permenece fuerte durente el perio
do de flujo, se debe der 21 periodo de cierre un tiempo i-
guel 21 periodo de flujo, esto es, como se¢ planed originsl-
acnte.

2.~ Si el soplo es débil y decese durente el tiem-
po de flujo, se debe cerrer le herremiente inmedietemente
después de que haye ceszdo el soplo y se debe dar 8l perio-
do de cierre finsl un tiempo iguel 21 doble del periodo de
flujo.

3.= 51 el soplo es estremedemente fuerte y el
fluido de 12 formecidn fluye 2 la superfici:z durente el pe-
riodo de flujo, el tiempo se puede destinar prioriteriemen-
te en observer el flujo de fluidos de le formecidn hacia 1ls
superficie; pero se debe der el periodo de cierre finel un

tiempo iguel @2 por lo menos la mited del tiempo de flujo.
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4.~ A no ser que les condiciones loceles prueben
otre cosa, el tiempo de cierre finel no debe ser nunce me-
nor de 30 minutos, sin tomer en cuente el tiempo de flujo
o de recuperecidn,

Lo eplicecidn de estes regles se ilustren en los
siguientes ejemplos:

Ejemplo I.- Dedo un pozo exploretorio donde no se
tiene une historie locel previe y que les condiciones del
huceco y del lodo permiten 12 hores de pruebes, y que los vie
jes y el armedo de lea herremienta tome 7 hores, dejando sbd
lo 5 hores pere tomer le pruebe en si,

&) Se a@signe 1 hore pere el periodo de cierre ini
ciel, Esto deje 4 hores pere los periodos de flujo y de
cierre finel,

b) Al finel del periodo de cierre iniciel de 1 ho
re, se 2bre la herremiente con fuerte soplo @ le superficie,
Yy se Gestinen dos hores pere el periodo de flujo y les dos
hores restentes pere el periodo de cierre final,

¢) Sin embergo, 21 finsl de une hore y % o 75 mi=
nutos, el soplo cese mostrendo gue la formecidn se iguelize
Yy se neutreliza, indicendo que tiene bajo potenciel.

d) Se cierre le herremiente pere comenzer el pe-
rfodo de cierre finel con une duracidn igusl 21 doble del

perfodo de flujo, esto es dos hores y medie.



Totel de tiempo de le pruebe: 1 + 1% + 2% = 42 hores,

Ejemplo II.- Se repite el ceso anterior hsste el

c) Al finsl de 1 hors, empieze o selir ges s la
superficie del hueco. Esto permite limpisr y medir le rets
de flujo durente % hore.

Totel de tiempo_de flujo: 1% horas,

d) Se cierre le heremients por un tiempo igusl
2 ls mited del tiempo de flujo 6 3/4 de hore,

Totel de tiempo de 1ls pruebs: 1 + 1 1/2 + 3/4 = 3 1/4 horss.

Ejemplo III.- Dado unse pruebe pera cheqguesr l&
produccidn de un pozo, habiendo mostredo une pruebe ante-
rior en el mismo pozo, jue 30 minutos no es suficiente pere
el periodo de cierre inicisl, y los directivos de la compa~-
fife sdlo permiten que le pruebs en el fondo dure 3 hores.

8) Se @signan 45 minutos pere el ﬁeriodo de cie-
rre iniciel. Esto deje sbdlo 2 1/2 hores psre los periodos
de flujo y de cierre finel,

b) Ls herremiente se ebre con fuerte soplo y se
esignen 65 minutos pere 21 periodo de flujo y 70 min. pars
el &e cierre final,

c¢) A1l finel de los 65 minutos, el flujo todevia
tiene fuerte soplo y se cierra por 70 min. pare tomsr el

crecimiento de 1ls presidn.
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Tiempo totel de la pruebe: 45 + 65 + 70 = 180 min. (3 hores)
De ningune menere se debe considerer estes regles
cono rigides. Elles sblo se sugieren.como une gufe pere ob
tener mejores detos. ELl uso de une buene préctice de prue-
bes y el conocimiento de los resultedos deseados deben ser
siempre los factores controlentes, Cuendo no hay estos fac
tores, estas regles genereles pare celculer el tiempo de du
racidn de cede pericdo, han probedo une y otre vez ser una
excelente guie pers le meyoris de les situeciones de les
pruebss., Siguiendo diches regles se conduciré le pruebe de
nonere tel gue los datos resultentes serén suficiente pers

hecer un buen gnélisis de le presidn.
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CAPITULGC VII

CCNCLUSIONES

Une pruebs de eveluecidn de DST puede proporcio-
ner une considerable centided de informecidn concerniente
2 un horizonte geoldgico perticuler, generelmente 2 un tiem
po ten reciente como pere poder predecir sobre le vide eco-
ndémice y el potenciel del pozo recién perforedo.

Si le pruebe del DST se conduce epropiedamente,
se pueden obtener los siguientes detos:

1.- &1 contenido de fluidos del horizonte perticu
lar bajo pruebs, y un indice de le rate de flujo de este
fluido bajo les condiciones regulebles del pozo,

2.- La presibdn méxime o estétice del yecimiento
en el momento de le pruebe.

3.~ Lo permeebilided efective promedie, por medio
de los cédlculos de le trensmisibilided, de le formecibdn 2l
fluido producido por el yecimiento,

4 - Lo deteccidn y el efecto neto del derno de 1le
formecidn.

S.~ Le deteccidn de barreres, cembios de tese de
fluidos (ges o liguido), cembios de permesbilided, etc., si
estos fendbmenos se producen dentro del redio de investize-

cidn o influencie de laz pruebs de DST, y el célculo de 1la
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distencis eproximeds de le enomeglie @ le boce del pozo,

Estos parémetros pueden ser celculedos de los de-
tos del DST, si este es conducido de menere apropiede. ILa
observecidn de les regles dedes, ayuderén e llevar @ cabo
la pruebe de DOT de menere apropiede.

Los célculos son bastentes simples como pere he-
cerlos sb6lo con los materiales bésicos menueles y gue los
resultedos seen bsstente exectos. ©Sin embargo, se debe te-
ner en cuenta de que ninguns herremiente de eveluacidn es
complete de por si, y todos los detos que se obtengen se de
ben en2lizer e interpreter individuelmente. Le interprete-

cién de los detos puede verisr de un operador e otro.
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APENDTICTE MAM

DEDUCCION DE LA ECUACICN DE DIFUSIVIDAD

Le descripcidn metemétice del flujo de un fluido
en un medio poroso, se puede obtener mediente el uso de los
siguientes principios fisicos:

= Ley de Conservecidn de Meses

= Ley de Dercy

- Ecuecidn de Esteado,

Le ley de conservecion de le mese (Ec. de conti-
nuided), establece simplemente gue una centided fisice (me-

s@), es conservada en un sistema:

Entrade Selice dej Entredes nete de| JIncremento de
nase 8l |mesa del { + [mese por fuen- [ = |mesa en el sis
sisteme ; sistems | tes y sumideros teme en estudio

Esto se traduce en le ecuacibn:

- .= P& (1)

o r
A = Qth

Lz ley de Dercy, exprese que le rete de flujo vo-
lumétrico por unided de érez seccionel, en cuslguier punto

de un sisteme poroso de uniforme, es proporciongl 21 gra-
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diente del potenciel en le direccidn del flujo en ese pun-
t0, L& ley es vélide pers flujo leminer & bajos nlmeros

de Reynolds.

P
K dp
u s - '?\715; ﬁ-ef + g 2
p
A

0

Pera el flujo radial (desprecisndo le gravedad),

la ley de Dsrcy es:

Kr

= = (A=2)
M

Las ecuaciones de estzdo, especificen le dependen

cio entre le densidad " ", le presibn "p", y lo temperstu-

2ol Tile

(&-3)

Derivendo la expresidn (£=1), y teniendo en cuen-

/

te la Ec. (4=2) y (#4=3), se obtiene leg siguiente expresidn:

k @ P k 3 P
o .20 h 2TWr h ?
9( ) 7 + T ( a rg ) +

k
2th(“’=’:ﬂo-m
P
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° . L4 }/g
Multiplicendo tode le expresidn por ( )
2%rhk §
l2 expresion anterior se simplifice a:
! )P 2 3P
# =4 e ( ) e :
T Or k ot
En le ltime expresidn, el término c J es
r

myy pequefio, luego le ecuacibn de difusivided pere el siste

me redial puede ser expresada como:

1 g nc
— o e, = e E e (II-1)
T k

Las soluciones 2 este Bc., constituyen el fundes-
mento de les técnices de gnélisis de flujo 8 través de une

formecidn y de le restsurecibn de presidn de les mismes,
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APENDICE "B

SOLUCION PARA EL ¥LUJO RADIAL DE UN FLUIDO DE COMPRENSIBILIDAD

REDUCIDA Y CONSTANTE EN EL CASO DE UN YACIMIENTO INFINITO Y

RATE CONSTANTE

De 1le Ec. de difusivided:

(B-1)

@ D 1 P gmec o
@rg r  Or k T Ot
Condiciones iniciel y limites:

(1) p=p; @ t=0 5 pere todo "r"

P qpm
(2) <r éx’)r = amq.wir , pera t >O
w <

(5) P Do pi cuendo =P r = o0 5 pera todo "t"

Pare deserroller le solucidn, primero reemplezeios

le segunde condicidn 1limite por le expresiodn:

/ @p\ q m
T - = ——————— |  p8rs t >0
@PA/ 2 Wkh

Ests condicidn limite es une eproximecidén de la

condicién limite originel,
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Pare le solucidén,; es fundemental el uso de la

trensformacidédn de Boltzmenn:

gme r®

y = (B-2)

4 k t

Sustituyendo la Ec. (B=2) en le Ec., (B-1), e in-

cluyendo les condiciones limites, tenemos lo expresidn:

dp

(1 +75)

i
o

a5 (B-3)

Cuyas condiciones son:

(1 p = Py cuzndo y lor=)
] dp q A
(2) B (2y - ) el e "
y—> 0 d y 29 h k

Pora resolver la Ec., (B-3), se reemplazs 4p por

dy
', luego:
d p’
= O

¢y

Seperendo veriables e integrendo:
In, p' = -Iny -y + c
6 P

dp c _
ple—= ——e 7 (3-5)
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siendo ¢ y c4, constentes de integrocidn.

De lz condicibn limite (2),

dp g Mm
) -

(2y S
dy 2%k h

Comperando esta expresidn con le Ec. (B=5),

. d p g m . i
138, 2y — ] e St e cq € I
¥=>0 dy 2 ®kh y—0
qar
Cq, = -
L 47k h
Le Ec. (B=5) se convierte entonces en:
d p q» e
dy 4% % h y
Este expresidn se puede integrer en:
J g
am /g e 7 )
D = ——— y o+ ¢ B-
4k h As 2

El limite inferior de la integrel (B-7), puede o-
signerse erbitreriemente. Escogiendo y = ©° g

yy
5ol G5
dy + ¢

4
4%k h &S y

o
(|

2

g M
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Este iltvime ecuescibn dse puede escribir como:

g pm -
e — (B-8)

4Tk h

Si eplicemos la condicidén limite (1), hayemos que:

Finel mente obtenemos:

g g n c =
P17 Pt) T Tuwkn 4kt
donde:
- By (=x) d u
1
- Ei (-x) & -In (¥x )= In (=) = 0.5772
x

El simbolo ¥ es la constente de Euler y es iguel

4 k ¢
&si, pears i > 100
@mcr
2
g » ¥Pcmr
————= Lau ( ) (B-10)
4Tk h 4k %

Le expresiodon de le presidn en el pozo ( rsrw)9 es:



g u dcpr
P =Dy + ———— In ( b Wy (B=11)
b . 4Tk h 4%t

Ven Everdingen he definido el factor de dsiio co-
mo une constente "s" relecionade con le ceide de presidn

en la costre (Skin), y le rete 4e 1'lujo edimencionel:

S =R ER == ) (8-12)
= 2Tk h

Introduciendo esta expresidn en le Ec. (B-11),

q M . © Ty
- o Tn (
4Mk h 4 k t

L

2
@
oz [Ln ( | " ) ¢ 2 s} (II-2)
4% % h
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APENDICE neH

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

Si el pozo se cierre por ur tiempo
de producir por un tiempo "t", se obtiene leo

sién a2l tiempo "D t".

Py = Pyg = (ceide de presidn ceusede por
colde de presidn ceausade por
tiempo "&t").

siendo "Pws“ le presibén sl tiempo - "At".

"At", luego

ceide de pre

nQn @"‘H‘@t"

"=Q" por un

- —— ——

Ommme——- &

- !
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2
Qg M dnmecr
————— In ( L W
4% kh 4k (t+ D)

g m }ngm c ri
e Iy (
4 Wkh bk D%

Sumando estos dos efectos, tenemos:

g u D D
[Ln —— = In ]
0% k h D+ ( t +D%)

siendo >

i FOper,

4 k

simplificendo:

q M t+ D%

o In ( ) 1I-3

LWk h At
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NOMENCLATURA

3

A = Aree de drensge de un pozo, pies&”.

= Foactor de volumen de forms=cibn.

Bg = Factor de volumen de formecidén del ges.
c = Comprensibilidad, psiwqo
CF = Factor de completacion,

= Distencis del pozo 2 la berrera, pies.
DF = Pactor de dsano.
DR = Relacién de dafio.

EDR = Estimedo de le relaciodn de deiio.
FSI - Cierre finel.
FP? = Presidén hidrostétice finel, psi.

= Espesor de le formecibdn, pies.
IS = Cierre inicisl.
I'P = Presidén hidrostétice inicisl, psi.
k = Permesbilided de le formecidn, md.

k

Permeabilided promedis, md.
ul = Valor absoluto de la2 pendiente de la porcidn linesl
de la curve de cirecimiento de presidn, psi/ciclo log.

= Presidn en el limite externo, de radio "re", psi.

il

Presidén inicisl del yecimiento, psi.

il

Presidn fluyente del fondo del pozo, psi.

= Presion estbétice del pozo después del cierre, psi.
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Presidn del pozo tomede 21 tiempo usado en el célcu
lo de "tDe", psi.

Presidn obtenide cuendo lsg porcidn linesl de le cuxr
ve de crecimiento de presidn, es extrapoleds o

(t + Dt)/Bt =1, psi,

Presidn obtenidse cuendo le porcidn lineel de la cur
ve de crecimiento de presidn es extrepolede o

(t +O&8)/B+t = 10, psi.

Presién promedia, psi,

Ceice de presibn, adimencional,

Ceide de presidn en le regidn "Skin" cerce 21 hueco
del pozo, psi.

Rete de produccidn del pozo, Bbl/die 2 condiciones

de le superficie.

Rete de produccidn actuel, Bbl/die.

Rete de produccidn tebrics, Bbl/die.

Redio del limite externo de yecimiento, pies.

Radio de investigecibdbn de le prueba, pies.

Redio del hueco del pozo, pies.

Solubilided del ges en el petrdleo, bbl/bbl.

Factor skin, edimencional.

Tiempo de flujo, hores.

Tiempo edimencional del flujo bazssdo en Ye, (ver no

te al firel).
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Tiempo de cierre, hores.

Temperature absolute, °R,

Temperature e#bsolute @ condiciones estender, °R.
Rata volumétrice de fluj: ocr unidad de bree sec—
cionel,

Volumen de petrbleo, bbl.

Factor de desviecidn del gss (factor de comprensibi

pV
lided, 2z = >
nRT

Constente de Eulergﬁfe 1.78; Ln Bga 0.5772.

Densided, gm/cc.

Porogsided, freccidm.,

Tiempo de cierre, correspondiente 2 le interseccidn
de les dos lineas rectes de la curve de crecimiento
de 12 presidn, hores.

Diferencial.

Derivace,

Logeritmo bese 10.

Logeritme neperiemno,

Operador diferenciel Nable,

Centidedes sdimencionsles,

El tiempo 2dimencionel en el sisteme Dsrcinieno en

tp = kt/ﬁ]ucrg, Le centided "r'" puede ser escogide entre

En un caso obtenemos "t " y en el otro obte-

De
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nemos ”tDw"o Pere les unidades préctices de cempo usedes
en este trébajo (md, hr, cp, pies, psi), "tDe" se convierte
en 0,000264 kt/@pc. Le constente 0.00105 usede en le Ec.
(III-9) es 4 (0.000264).

En unidedes Dercinienes .2 ‘evn de flujo usuelmen
te se escribe como ém/4ﬁfkh9 que tiene les unidedes de 1le

etubsfera, Xn unidedes de cezmpo este centided es 70.6

QuB/kh, que tiene les unidedes de psi. Tembién:

70,6 Q u B
=Tn t = 162.68m3B .,

X h k h
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