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EXTRACTO DE TESIS

El presente trabajo aplica nuevas técnicas de cor-
to tiempo de durocién para la obtencién de ciertos
pardmetros caracteristicos de reservorios de hidro
carburos (tales como {ndice de productividad, per
meabilidad, daofio o estimulacidn y presién estética
desla formacidn), utilizando las pruebas de restau
racién de presién, La aplicabilidad de los mismos
ha sido evaluada comparotivamente por medio de mé-
todos convencionales utilizados en la industria pe

trolera .
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Las técnicas que se han desarrollado, basadas en pruebas de
restavracién de presién para lo obtencién de ciertos pardme
tros caracteristicos de un yacimiento, requieren que el po-
zo permanezca cerrado por un tiempo conveniente; de  tol

forma que la representacién de los datos de presién obser -
vados en funcién del tiempo cerrado permitan determinar, en
base o la estabilizacién del pozo, datos de permeabilidad

promedia de la formacién, Indice de productividad del pozo,

presién estética, dafo o estimulacién en la formacién,

Sin embargo, es el factor econdémico un renglén determinante
que se trata de resolver con estos métodos de corto tiempo
de duracién necesario para la determinacién de los mismos
pardmetros; que en las pruebas convencionales requiere de
un tiempo relativamente grande con la consiguiente pérdida

de produccién,

Estas nuevas técnicas tratan de interpretar los dotos de pre-
sién obtenidos en el lapso de tiempo inmediotamente después
del cierre., Dichos resultados se encuentran afectados por
la acumulacién de fluido en el pozo, redistribucién de fa-
ses, taponamiento de la formacién, etc. Por medio de curvas
tipo, se obtienen observaciones cualitativas y cuantitotivas

de dafio o estimulacién, permeabilidad, y es posible determi-



nar también la presidn estdtica,

En el presente trabajo se aplican estas técnicas en pozos
de gas-lift, pozos fluyentes con gas disuvelto y en pozos
que producen en un yacimiento con empuje hidrostético de
fondo, Lo aoplicabilidad de los métodos ha sido evaluada
por medio del método de Horner que se aplica tanto en ya -

cimientos finitos e infinitos,



CAPITULDO II

REVISION DE LITERATURA

En el desarrollo del presente trabajo se analiza el efecto de
almacenaje que ocurre de manera mds o menos determinante en
los pozos y la cafda de presién que la produccién de los mis-

mos conlleva,

Hurst(1)consideré un efecto mecdnico, al observar una rata
constante en la superficie que no es igual o la que ocurre
frente a la cara de la arena, El fluido del espacio anular
que desplaza el petrdleo en la tuberfo de producciédn al ini-

cio de la prisma, provoca dicho comportamiento en superficie,

Matheus y Stegsmeior(z) encontraron medionte andlisis précti-
cos experimentales, que la redistribucién de fases afectabe

los resultados de laos pruebas de restaurocién de presién; es-
pecialmente en pozos con aclta relacién gas-lfquido, Dicho ca

so se presenta generalmente en pozos de gas-lift,

Van Der Vuurst(a) derivé las ecuaciones bdsicos para contro-
lar dicha redistribucién de fases considerada como una anoma-
lfo en las pruebas de presién, Tomé en consideracién el fac-
tor de expansién del gas, la determinacién del factor de ori-
ficio y la raota de fuga de gas del casing hacia el tubing o
través del orificio de la védlvula de gas-lift,

Russell(4) presentd un trabajo de extensién de los métodos



convencionales de restauracidén de presién considerando el

comportamiento del pozo durante el llenado o produccién des
pués del cierre, y el efecto de lImite del yacimiento, Ex-
puso ademds las condiciones bdsicas del método por prueba y

errore

Gladfelter y osociados(s) estudiaron un método para corre-
gir el efecto de almacenamiento producido en los pozos de

gas en las pruebas de restauracién de presién,

Ramey(6) 1luego determind el tiempo de duracidn del efecto
de almacenaje en pozos de gas, realizado anteriormente por
Gladfelter y asociados(s)o Luego, basado en un trabajo de
Agarwal y asociados(7) (quien presenté estudios analfticos
del almacenaje de fluido en el pozo, fundamentado en gréfi-
cos de presidn y tiempo adimensional) aplicé dicho trabajo
a lo determinacién de la presencia del efecto de almacenaje
a fin de obtener dotos caracterfsticos del yacimiento, de
la primera parte de la curva antes de que se obtenga la 1f-
nea recta en uno representacidn de restouracién de presién

por métodos convencionales,

Papadopulos y Cooper (8) mediante desarrollos numéricos pre-
sentaron una solucién para declinacién de presién en un pozo
de gran didmetro que descarga o una tasa constante de un a-
cuffero homogeneo, radial e infinito, Presentaron curvas
tipo, para determinados valores de almacenaje de fluido, Es=-
tas curvas permiten determinar lo transmisibilided del acuf-
fero, Ademds determinaron que el efecto de produccién des-

pués del cierre se podrfa reducir considerablemente por wun



buen andlisis de lo tronsmisibilidad del acuffero, y que lo
forma de las curvas de declinaciédn de presién no eran afec-

todas por el almacenaje de la formacidn,

HcKinley(g) presenté un nuevo método paro determinar propie-
dades de tronsmisibilidad de las zonas alrededor del pozo y
de la formacidén no alterada durante el perfodo de produccién
después del cierre y ademds determinar cualitativamente el

estado de dafio o estimulacidn en el pozo.

Burns(]o) desarrollé un método en que demuestra la aplicabi-
lidad de las pruebas de tiempo corto para determinor las per
meabilidades vertical y horizontal, Para tal efecto utilizé
un conjunto de curvas en gréficos log-log de variacién de
presién adimensional, El método se puede utilizar para de -
terminar la existencia de comunicacidn vertical entre dos es

tratos adyacentes,



CAPITULDO 11

CONSIDERACIONES  TEORICAS

En laos pruebas de restauracidn de presién, el olmacenanién-
to del fluido forma parte de una de las cuatro divisiones
en que se zonifica una curva tipo generalmente, En la figuy
ra N2 1 podemos observar que la seccién 1 corresponde a la
parte afectada por la redistribucién de fases en la tuberia,
y que normalmente se encuentra incluida, para estudio, en
conjunto con la zona 2 objeto de nuestra investigacién, en

la cual observamos el efecto de almacenaje del pozo,

Lo tercera parte de la curva de restauracién de presién co-
rresponde a la zona intermedia de la prueba, y permite in-
vestigar una zona distante del pozo en que no estd afectada
por la zona alrededor del pozo ni por los li{mites del area
de drenaje, Esta es estudiada por los llamados métodos con-

vencionales,

La Gltima parte de la curva de restauracién de presién es-
td ofectada por los limites del area de drenaje e

interferencia de pozos,



T T | 1
redistribucion . | almacenaje. | linea ! efecto de |
' | convencional. :llnnte. _%
l | P
| | | -_."
| | -
! ; ' :
I 1
| ! | !
) |
2 : | i |
3 . i | |
|
a \I [ : L
T ) [ i |
‘ I I |
& | | I I
: I [
5 ’ | I |
I : : ! 1
o | | ! |
o : : : I
| | | =
1 i 2 } 3 [ A |
| ! ! |
. ] | 1 t+
10.000 000.0 o0.0 0.2 Lo A
Fig-1 Curva tipo de andlisis de restauracidn de

presién.

a) Flujo en medios porosos : Ecuacién de Difusividad

El movimiento de fluidos en la roca del reservorio va
acompafiado por variaciones en la presién,velocidad ,

compresibilidad, viscosidad y saturacién, Todos es-
tos pardmetros varfan de acuerdo a su posicién en el

reservorio, con el tiempo y con la geoometria del
flujoe

El flujo de fluidos puede clasificarse de acverdo a

su configuracién geométrica, a la naturaleza de los flui

dos, al comportamiento de las ratas y presién con respec
to al ndmero de fluidos fluyendes




En base a lo anterior, se ha determinado la ecuacién
que rige el movimiento de los fluidos llamada también
ecuacién de difusividad, Cada tipo de flujo, de acuer-
do a los pardmetros ya expuestos, tiene una ecuacién de
difusividad caracterfstica, ya sea para liquido o para

gas.,

La deduccién de esto famosa ecuacién se basé en las tres

leyes siguientes:

a) Ley de Darcy
b) Ley de conservacién de masa

c) Ley de estado

A continuacién en este traubajo consideraremos un sistema

liquido de flujo lineal, monofésico y tridimensional,

Considerando un volumen unitario como el que se presenta

a continuvacién:

(+8%,yeay, nean)

tg-

Yy

Segln la ley de Darcy:

Tendremos una velocidad o razén de cambio por unidad de

area en cada una de las tres dimensiones °



Se supone que no existe interaccién entre el fluido y

el medio poroso.

U, - K ) P ' (1)
u dx
u, = - —Ke . QP (2)
u dy
- Kl DP +*
Up= - o —30 fqg ) (3)

Segin la ley de continuidad:

Considerando la direccién x , El fluido entra a una

velocidad Ux y sale a una velocidad Useex °

Lo mismo para Uy y U: en las direcciones y y gz,

Volumen de fluido que entra al cubo:

Us.By.B2 f :(Ufk,&y.&z (4)
Volumen de fluido que sale
Uz+«ax.Ay. Az ﬁ“A:"_:(UfL‘A: Ay. Oz (S)

de manera similar se trabajo en las direcciones Y
y .
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Luego la entrada neta en las tres direcciones serd:

L(Ur)z - (Uf szz} AxBy 2(qf )y, = —bbt_ [}.Ax&y Az]f (6)

donde q serd positivo o negativo segln se trate de

un pozo inyector o productor respectivamente,

Dividiendo entre Ax.Ay.Az y tomando los limites
Ax ,by, Az —— 0 (que tienden a cero) y resolvien

do la ecuacién(1)tenemos

) Laf L0
__l%;(rux) - ‘%‘f”s’ - U ~ (f9) (71
combinando el valor de la velocidad Ux ,Uy ,Us de

la ecuacidn de Darcy en la ec. de continuidad obtene-

mos la siguiente expresién:

. 3Pu _dudf) ()
T Kov K °

P 3

% T . D
dx dy

£

.‘o_’be
2 |’ 3z

que es la ecuacién general de Difusividad



"

Segln la ecuacidn de estado:

S e W)
‘Co - V bP T 'g}
P v
dv :
LdP = -
[ [ o)
Pe Vo
para fluidos ligeramente compresibles L =cte. y pequefio
C(P-R) = - In ‘:/ (11)
V =Voe.£:(P-a) i (12)
LIP.8)
MM . (13)
v Vo
L(P-FR)
=f e (14 )

La ecuacidn (2) puede escribirse

Yp  Y'p P P 3P P DdP X )P L, 9FV _ .,
f [ e ” N x bz":l Y 3 dy ¥z )DT' Klw=Ir
ou df (15)
fese K _F'

Observamos segln la ecuaciédn (3), que

3 ' 3 Pe AP -
e e (i=xy.2)

Sustituyendo en la ecuacién ouparior

fjfs)'P ¥P I
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.....-_-’U ££ gp (16)

Considerando que los gradientes de presiédn son

pequefios, sus cuadrados serén mucho menor en-

tonces:
Y ¢ P’ )P )
( ):0 t ):0 (.__....-__):0
dx )y )z
Yp ¥p  YP , 9 guc P
'yt ¥ T Kav K foot h7)

+

YPOXP )P qu _gue P (18)
W dyr Tt T Kav K ) t

que es para las condiciones enunciodas la ecua-

cién de difusividad que deberd ser resuvelta,

b) Método de Ramey

El método de Raney(é) se basa en el estudio del efecto de



almacenaje en el pozo por el fluido observado en las cur-
vas de restauracidn y declinacién de presién, El almace-

namiento del fluido Puéde ocurrir de diferentes maneras;

a) Por compresién en un pozo completamente lleno de
fluido;

b) Por movimiento de la interfase gas lf{quido llamo-

da también redistribucién de fases, y

¢) Por descarga del fluido desde el espacio anular

hacia la tuberfa de produccién,

Se basa en el trabajo de Agarwal y asociados (7) quienes

analizan soluciones po;o la ecuacién de difusividod toman
do en cuento el efecto de almacenaje de fluido en el pozo,
Presenta Agarwal aodemds, grdficos de presién adimensional
como funcién de tiempo adimensional (fig. 5) para dife =
rentes valores de almacenaje de fluido y efectos superfi-
ciales, en un medio isotrépico, considerando un flujo ra-

dial infinito y con fuerzas de gravedad despreciables,

La ecuacién de difusividad para el presente problema, en
términos de presién y tiempo cdimensionales,se expresa de

la manera siguiente:

YR, 2B ) _H’_ (19)

2

oy, dg, A

En este método se utilizaron las diferencias de los grupos

adimensionales desarrollados por Ramey , Agarwal y asocia=-

13



dos. A continuacién se definen previamente los siguien-
tes términos, Hurst y Van Everdingen definieron la cons

tante de almacenaje adimensional "

c @9

C-
2T o hg ot

tiempo adimensional

t- —0.000264 Ket @)
¢ up K

presién adimensional

2T K h (P, Ry (22
9, u

g:
El efecto superficial o pelicular

. 2l Kh (AR) ()
q, u

El radio adimensional

e sistema C.G.S. ()

Los condiciones iniciales y de contorno para la solucién
de la ecuacién de difusividad son

1o= La presién del yacimiento ol tiempo inicial (t=0 )

es uniforme:



2,-

3o
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P(r,0) =P (25)
0’
P(r,0)=0 (26 )
Condiciones limite:
a) Condicién exterior
im Plr,t) =P (27)
Fr—soco
0
lim Plrg,t,) = 0 (28)
k—-ﬂrﬂ
b) Condicién interior
bt 4CA [ 4, c 4R -Fy) (29)
. qJ ' dt
0 N \ o
qcA .1 . ¢ —494K (30 )
q, dt,
b-2 acA . 2MKhr, ( dP ) (31)
— q qu dr Ty

N

La diferencicl de. presién R _ e’, AP, (figura 2)
puede dividirse en dos componentes; una presién di-
ferencial teérica AR  (si no existiera dafo) ,

més una presién diferencial AP. debida al dafo,

Esta condicién puede expresorse con la inclusién

del efecto superficial de la siguiente manero;

P = [i; -S{}E) }

'.ll
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Fig N° 2
Distribucién de Presidn con distancia en presencia de
dafio en' el pozo

La solucién de la ecuacién (19 considerando las con -
diciones anteriores, fue presentada por Blackwell de

la siguiente manera

P(S,Ct,) = r (1-€¥ ¢ v
¥ *{PEsely-0-Tsv ) am e E(Y.(v)-n-cs«')v.tv)ﬂ

donde  J,(u) , Ji(u) ,Yolu) Y, (u) son funcio-
nes de Bessel de primera clase J y segunda clase
Y , de orden cero y uno respectivamente, Esto ecua =

cién fue evaluada por Agarwal y colaboradores,

Otra solucién a lo ecuacién 1 en que se aplica el prin-

16



cipio de la superposicién y ,representando el pozo como

una lfnea fuente continua, se tiene a continuacién:

Vz
_ 0 (1-€ ty) Jolv) dv (33)
e Toven (L]
| [1Es « vl [

Estas ecuaciones fueron evaluadas;con los resultados se
representaron las curvas tipo usadas en el método de

Ramey,

Joeger(“o y Blockwell(5) presentaron soluciones aproxi=-
madas de la ecuacién de difusividad (19 parc tiempos pe-

quefios:

a) Para S,C # 0

sh
- . t - ‘lal 8 ta 0(t2

El miembro 0(ty) representa de que orden es el error
dO t;

b) Para S=0 ; C#0

—- ¥
F;(S,C,t,)=-cL{ ty = _‘;J&.T— . 011;1] (35)

17



para valores de t; pequefios solo el primer término
derecho de las ecuaciones (34) ¥ (35) no es des-

precioble reduciéndose a :

- :_é__t) (36)

Lo cual indica que para tiempos pequefios el gréfico en
papel doble logaritmico de B versus t, como se observa
en los gré4ficos tipo deben presentar una pendiente uni-

taria en su parte inicial,

En los grédficos presentados por Agurwal( ) interpreta
las pruebas de restauracién de presién incluyendo la
parte que corresponde a la produccién después del cie-
rre. De la misma forma aplicando el principio de su-

perposicién s obtiene que:

lﬂ‘—h{pa-mum]\ =B (S, t+At) -R(S,C.At) 37)
o también "Z_LL:‘,(L(R' E‘) = R s,C,t) (38)

ZqI[K.b_u {g[nm ]-&J =3restando el primer miembro entre (38)

y (37).

Combinando las dos ecuaciones anteriores resulta:

ZT“:h {g(na)-a& =P(STt)-RISCtel)sRISC,OL)  (40)
q

18



Para el caso de que At sea pequefio comparado con t ;

t +At puede aproximarse a t y la ecuacién anteior que-

da como:
_ZLT_K_h_fP(bAt)-P ] = B(S,C.At) (41)
qu (" . ) _
asi log LPw t- At) - P‘“J puede ser representado en
funcién de log resultando un grdfico similor a las

curvas tipo.

Para la aplicacién del método de Ramey(6) los dotos de prue
bas de restauracién o declinacién de presién deben represen
tarse en papel log-log igual al de los gréficos tipo. La
pendiente inicial debe ser unitaria, lo cual indica que le

prueba estd controlada por el efecto de almacenaje,

A continuacién se hace coincidir el gréfico de la prueba con
los gréficos tipo, y se pueda obtener la difusividad hidréu-
lica o capacidad de la formacién ; y también la presién
estética mediante las ecuaciones (21) y (22), donde los valo
res de E ,t, ,AP , At , son obtenidos en cualgquier punto
coincidente de lo escalo donde se representan los gréficos

de campo con los tipo,

Método de McKinley

Se basa este método en asumir que el combio de presién en

19
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el pozo como consecuencia de la produccién después del
cierre del pozo, debe reflejar un balance dinémico en-
tre la capacidad del pozo para almacenar fluido y la

facilidad con que la formacién transmite fluido al po-
zo. Lo cual es un Indice de la transmisibilidad de la

formacién en la zona alrededor del pozo,

Para la obtencién de las curvas tipo, McKinley conside-
ra un yacimiento radial infinito y homogéneo. Si en un
pozo que ha estado cerrado comienza la produccién qlt)
en BY/D o un tiempot=10 ; el cambio en lo presién

de fondo puede representarse mediante las siguientes e-

cuaciones:
t
E,(t)-ﬁ.(o):KHq{(-r) -q(f)}df 42)
(4]
t
ﬁ(t%ﬁ(o}:-1%§-{q(11u%t-1)df (43)

0

Siendo km un parémetro que involucra el almacenaje de

fluido en el pozo:

6.95 . 10 CIV para pozos llenos de fluide
w

390 . 100 _G__ paro pozos parcialmente llenos

de fluido y con presién cons =
tante en el cabezal de lo tube-

rfa de produccién,



Las ecuaciones (42) y (43) se pueden deducir a partir
de la ecuacién de difusividad; aplicando la férmula de

Duhawel( ) con transformadas de Laplace,

Para el uso de las ecuaciones (42) y (43) se debe suponer,
U el cual se tom8 como la solucién de lf{nea fuente para
una formacidn homogénea e infinita, o sea:

U(tlz-Ei(T"‘r:Tt- (44)

2
donde E; (EI':T) es la  funcion exponencial y

n* es la difusividad hidrdulica(pies 2/min)
n" < 0,00633 K (45S)
1440 duc

La soluciédn de las ecuaciones (42) y (43) dadas por McKinley
se obtiene por andlisis de respuestdas frecuenciales usando

transformadas de Laplace, y es la siguiente:

Ke(\rTw/ne )+ Kei (Jeaw/n®) -

M = ;
n Ket‘(“f: w/n* ) + [K el r:w/n‘)+ 2 i'__v__:_ls_ }
donde Ker(x)] y Kei(x) son los orgumentos correspondien-

tes a las funciones de Bessel ber y bei.

A continuacién se concluye, observando el gréfico semi-logar{t

J K
w

mico de la fig, 3 que el parémetro ejerce mayor influen

21
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cia que —Jgr- sobre M, . Por esto razén, y para simpli-

‘ .
ficar las soluciones numéricas, el factor _Iu:_ es considerg
n

do constante

|
1 J.K
| e
, —
|
|
i
| —
|
1a00*
e 34 ("
r: W
n*

Fige 3 Cambio de presién en el pozo debido a produccién
sinusoidal

Esto permite que el conjunto de curvas tipo de las solucio-

nes de McKinley, puedan caracterizarse por el pardmetro més

sencillo °

Debido @ la dificultad en resolver analiticamente las ecua-
ciones (42) y (43) para obtener los datos con los cuales
se representaron las curvas tipo, se prefiere resolverlos

aplicando diferencias finitas como se observa a continuacién:



t
AP j
el (§ -1)dT (47)
in 0 q
t
AP _ 706 ( qUWit-T)dT (48)
Kg, J 1
2 q
donde q = “af—— 9)

de esta manera, con ayuda de lo-computadora puede resolverse,

Las limitaciones consideradas por McKinley paro lao elaborao -

cién de sus gréficos son las siguientes:

a) -J#;— = 23.10" lo cual introduce un pequefio error,
b) Yacimiento circular con un radio de drenaje fr, = 2000 g,

Las soluciones se presentan en gréficos em escalas, cubriendo
tiempos desde 0,01 hasta 10,6 minutos., En lo ordenada se re-
presenta tiempo de cierre en minutos, y -8PF  en la abci-

y
sa, El pardmetro F caracteriza el tipo de fluido y su nivel

en el pozo,asi:

_{§_.pura pozos parcialmente llenos con fluido,

56 C,V Para pozos completamento llenos con fluido,

&

23
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Cada una de las curvas tipo estd dada para determinados pa-
rdnetros.jg.donde J es lo transmisibilidad de la zona alre
dedor del pozo., Representando los datos de presién del cam
po y haciéndolas coincidir con las curvas tipo, se puede es
tudiar la permeabilidad de la zona alrededor del pozo y ae-
cirse si existe dafio o estimulacidén en el pozo, y es posi -
ble en ciertos casos obtener un valor de la presién estéti-

Ca,

Métodos Convencionales

Entre los métodos comunmente empleados para la determinacién
de la permeabilidad, dafio o estimulaciédn y presién estdtica
de las formaciones, se encuentran los de Horner; Millers

Dyes y Hutchinson; Matheus, Brons y Hazebrook .

Para objeto del presente trabajo se utilizard el método de
Horner como comparativo dada su gran aceptacién como método
base en el estudio de pruebas de restauracién de presién,

tanto para yacimientos finitos como infinitos,

a) Caso de yacimiento finito

La solucién de la ecuacién de difusividad para yacimien-
tos finitos para el caso de reotoc constante y limite exte

rior cerrado estd dada por :

quB, (4t 3,0 ;o (50)
P zP - z 2 +2Ing, - +4 —
“ "1 4TIKh { o 3 Z«.‘D,‘u.u-ﬁh.)]
ns

24
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donde L ° _fe (1)

Las o son las rafces de la ecuacidn:

J1( “n ,rtb) Y.{e‘n) - J.(qn) Y,(Nu "u) =0 (52)

T
Si a la ecuacién ( ) se suma y se resta qu.B g, (Qucr.,

LT Kh LK t
By= R+ i;xah{f‘”'iz%] -Y(U )] (53)
donde y(y) es igual a:
Y(U)=Ei[:’%%fi)+ %;—+2hh'—§—‘['i (54)

b) Caso de yacimiento infinito

La ecuacién bdsica de restauraciédn de presién puede ob-

tenerse aplicando el principio de superposicién,

p-R- 9B (1.4t
N LM Kh At (58]

Como puede observarse, la ecuacién (53) difiere de esta
ecuvacién (55) en el término -%?#R%r Y(U) , el cual re-
presenta la cofda de presién adicional que ocurre en ya-
cimientos finitos en comparacién con yacimientos infini-

tos,
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Para el presente desarrollo de la ecuacién de difusividad,

se hicieron los siguientes consideraciones

1) Rata de flujo constante antes de cerrar el pozo, y pre-

sidn constante en el limite exterior.

2) El flujo es igual a cero en el limite exterior,

La solucidn a estas condiciones

es la siguiente:

AP - f (56) -a
w2 Y4B
Kh
S
- PB- By
P: 2 = (56’"b
AP s 2 4uB_
23 K h
Segln la figura N2 @ obtenemos tanto para el caso de

que no exista flujo en el limite exterior, como pora el
caso de presién constante en el limite exterior el valor
de AP(ty) para luego encontrar el volor buscodo de pre

sién estdtica del reservorio,

La permeabilidad serd determinada de ocuerdo principalmen
te al valor de la pendiente obtenida, luego de que ¢t

cumpla la condicién de pertenecer al rango previsto,



o T e T — o ———

Este método considera que de la restauracién de presién e
fndice de productividad, la relacién de permeabilidad de
algunas areas; arbitrariamente especificadas alrededor del
pozo, y la permeabilidad efectiva de la mayorfa de las o-

reas de drenaje, puede ser computada,

Los principales objetivos son determinar la permeabilidad
efectiva y presidn del reservorio; ademds de dor una infor-
macidn complementaria para evaluar el grado de dafio de la
permeabilidad en el area del reservorio inmediatamente al-

rededor del pozo,
Se supone ademds, que no hay flujo en el limite exterior
para una formacidn uniforme y que si se tiene un estado

contnuo debe cumplir la condicién de que el valor de

se encuentra en el rango siguiente:

001 < 1, 0.1

donde t» se representa por

¢ . 2.636 10°K At
PTodue

Para ecuacién de Difusividad

i
.%_,_P L1 gz (58)
r r or * R t

(57

27
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JETODO DE _MATHEUS, _BRANS Y __HAZEBROCH,
Para este caso se considera un reservorio limitado dividido
en vollmenes de drenaje de acuerdo @ que su flujo es conti-
nuo, Se supone un reservorio horizontal homogéneo iaotrépi
co y de espesor uniforme en que lo presencia de una zona al
terada de permeacbilidad en la vecindod del pozo no afecta

la determinacién de la presién pronwedio »

Considerando un area de drenaje, se considera el principio
de imdgenes para yacimientos limitados por polfgonos para
determinar la presién promedio del yocimiento, Consideran-
do dos puntos en el yacimiento que pueden ser dos pozos,

Lo cafda de presién en el segundo es igual a:

P AR = R-Ry (59)
, L&ﬁ-z.llﬂfiz EuJLH&Jli).E;r!JEEJLLJ
(
a jl'“bmnﬂn

& impermeable.
donde 0, es lo distoncia entre el pozo AyB y ‘-". entre

el pozo B y el imagen .

Si el pozo B coincidecen el pozo A luego az=r y a=z2d
(siendo d distancic desde la falla al pozo A o desde la
falla ol pozo A'), Por lo tanto el efecto de la falla sobre
el pozo A , debido o su propic producciédn esté dodo por:
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luego en forma general :

"
=0

§

,qu Bo Ei(—_‘t’_”_F_g_) oZE;(—i—u‘E—d") (60)
LTKh LK1 : LK1

"-I

donde @; es la distancia del pozo considerado en el area

de drenaje a cada uno de los pozos imégenes j .

Considerando ahora una prueba de restauracién de presién
en los pozos dentro del area de drenaje aplicando el prin-

cipio de superposicidn visto antes

Po=Re 1o | Suchy ) pdULE) ... (61)
4TIKh LK(tsAt) LKAt

E,(JLQL E,(
LK (t+ At) l.KAt

1
tomando un valor de At grande se cumple que YL fy

LK At
<00 las dos primeras funciones Ei pueden aproximarse por sus

funciones logar{tmicas a:

P =P- qu Bc In t+ At _ EH_LL—“L) '{-L&.ﬁi) (62)
IUTLUKN | At L GKeeat) L 4KA

En cambio para valores de At pequefios, el término (t+Ot)

serd aproximodamente igual @ t y la sumatoria de Ei que

contiene Al puede considerarse despreciable,



oo

pep - 4By, “Al-géuﬁlfiﬁ) (63)
LKt

¥ ' 4TKh At

donde el ploteo de Fu versus Io [(t*At)/At] es una 1{-
nea recta, Obteniéndoee luego P* al extrapolar para un

valor de At —= oo

*_p,9UuB V¢ bucg 4
Feh LTTK h EE' LKt : (64)

Lo presién promedia en el area de drenaje A  después que
el pozo ha producido una rata constante q, durante un tiem-

po t estard dada por :

q Bot q uBo LMKt (65)

P-P - =B «
‘" Aheg | 4LTKh b ucA

Se toma la diferencia entre las ecuaciones (54) y (65) :

- sizd 2
AL Iy NI LR
quB  ~ ¢ucA LKt
LTTKh :

Kt
Se define Ly = YucA

oo
‘ —_—
Fer =Lﬁg.§:snn—ﬂl-) (66)
ﬂ——B-u L l‘ A T,
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4

PP :Lﬂib+[Ei(-—§L) (67)
quBb o LAYy
LTTKh

donde al +8rmios ce lo izquierda también se ex-

presc como F(t,,)

Esta funcién ha sido graficada como funcién de

t{yn POre varios oreas de drenaje como se obser-

va en Motheus 05)‘



Efectos Secundorios presentes en las pruebas .-

Se han observado efectos presentes adicionales a los
comunes en las pruebas de restauracién de presién,
tales como flujo cruzado entre estratos adyacentes

y el efecto de joroba Tales observaciones son
cvalitativas en la representacién de los datos de pre-
sién del campo en la ordenada en funcién de

en la abcisa,

El efecto de flujo cruzado practicamente en pruebas

de campo, no se ha detectado con mucha frecuencia por
falta de medios que definan su ocurrencia, de tal mao-
nera que a continuacidn trotoremos el segundo efecto
llamado de joroba presente principalmente en pozos de
gas-1lift (los cuales forman parte del presente trabo-

jo)-

El segundo efecto es causado principalmente por la di-
ferencial de presidn existente entre las presiones
downstream y upstream en la védlvula de gas-lift, debi-
do a lo cual se produce una fuga de gas hacia el tubing
al cerrar simultédneamente el tubing y el casing, Este
efecto es causado por una redistribucién de fases en el
eductor, después del cierre en la superficie, Cuando es
te gas llega a lao superficie, retendrd en parte esto al-
ta presién debido o la pequefia compresibilidad de lo fo-

se aceite y en consecuencia incrementard lo presién en el



cabezal, Asumiendo que el volumen de masa permanece
constante y que no existe combio, la presién del fon-

do incrementard de igual forma como la presién del ca

bezal,

Este fendmeno estd presente principalmente en a) Po -
zos con permcabilidad moderada (en que no existe re-
greso del fluido hacia la formacidn y alto efecto de
costra), b) En pozos con problemas mecénicos que per-
miten altas presiones de entrodas de gos de otros in-
tervalos; c) En pozos de gas-lift cuando existe fuga
de gas del casing hacia el tubing y esté acompafiado

de una considerable produccién de aguc en ciertos cao-

808,

El tercer caso (c) porece estar presente en el pozo

del presente trabajo, A continuacién se pueden obser-

\ var (fige 4 ) las presiones
existentes ol momento del

[ ’( X 1800 lpe

son los siguientes:

| cierre del casing y tubing
F que pueden producir el efec-
4
Pcc to,
25
Tl 2200
TEL e
'i'_;.t__f_:____:: Las voriables que influyen
—— i e - -
_— = en forma determinante para

=== la ocurrencia de este efecto

33
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1) Volumen de gas o volumen anular

2) Presién de inyeccidn de gas-lift por el
casing

3) Tamafo del orificio

4) Presidn de fondo fluyente con sin gas-Lift

La presente unomalfa produce valores errades de edlculo en
la presién estdtica del yacimiento, Para corregir esta a-
nomalfa se estimé un tiempo prudencial (bleed-off time) an
tes de que se lleve a cabo la prueba de presién para evitar
el efecto en los pozos en que este se presenta, Segln este
tiempo se permite estobilizar las presiones existentes tan-

to en el casing como en el tubing,

Dos asunciones se hicieron con este fin;

1) E1 factor de expansién del gos es una funcién lineal de

la presién;

2) E1 flujo a través del orificio es siempre flujo critico

para lo cual debe cumplirse :
R&TR

donde :

presién downstream (Lpc)

£0 9
"

presién upstream (Lpc)
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e) Otros métodos usuales de determinacién

También son usuales otros métodos diferentes a pruebas
de presidn que tienen la finalidad de determinar paréd-
metros del yocimiento, Tales técnicos entre otros son

las siguientes:

1o= Prueba de pulsacién

2.- Prueba de interferencio

1¢= Prueba de Pulsacién ,-= Un nuevo método para eva-
luacién de reservorios con el fin de descubrir
propiedades de las formaciones entre pozoi. Lo
prueba de pulsacién utiliza una medida de presién
diferencial sensible a la respuesta de un pozo pa
ra medir y registrar la respuesta generada por u-
na serie de cambios (pulsos) de ratas de flujo en

pozos adyacentes o depulsacién,

Debido o que los instrumentos de pruebas de pulsa-
cién tienen una sensibilidad de 0+001 lpc, pulsos
de varias horas o menos en duracién generardn une

respuesta medible en la mayorf{a de los reservorios,

Por este motivo muchos pares de pozos pueden ser
probados en un corto perfodo de tiempo con peque =

fias interferencics en operociones de campo,



&

Esta técnica puede ser capaz de determinar la trans-
misibilidad y el almaocenaje, Cualitativamente el mé
todo puede ser usado para descubrir comunicacién a

través de fallas o entre zonas,

Prueba de Interferencia .- Esta técnica se refiere
o la estimacién de la comunicacién o interaccidn
existente entre dos pozos adyacentes produciendo de

un yacimiento comin,

Una solucidn asintética a lo ecuacién que describe
el flujo de un fluido ligeramente compresible en un

medio poroso infinito se use em este caso,

Stevens y Thodos (1) presentaron un método para es-
timar las coracteristicas de interferencia de dos
pozos adyacentes, Ellos definieron tiempo de inter-
ferencia como aquel durante el cual es causada una
cafda:. de presién espec{fica en un mismo punto den -

tro del reservorio,

Segln otro método la inteferencia ocurre cuando la
méxima presién a lo largo de la Ifnea de conexién
entre los dos pozos cae bajo algln nivel predetermi-

nado,

Con este método es posible lo determinacién de frac-

turas y su orientacién, el arec de drencje de los po

36



zos y con elle el espaciamiento requerido paro &l re-

servorio,
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CAPITULDO IV

PROCEDIMIENTOS

a) Método de Rameyo-

El presente método requiere de los siguientes pasos para su

desorrollo:

1o Representucién de lo diferencial de presién AP =§ -FL;

3.

en la ordenada como funcién del tiempo de cierre ( At)
en papel log-log igual al de las curvas tipo (fige 5 )
Los puntos iniciales de los datos representados deben

formar una lfneo recta de pendiente unitaria,

Se calcula la constante de almacenaje usando la ecua -

cidn siguiente

q, . Bo Ot (68)
24, AP

C =

donde At y AP se eligen en cualquier punto de la lf{nea
de 459 de la figurao construfda segln el paso 1,

Se calcula la constante de almacenaje adimensional € por

medio de la ecuvaciédn ( 20 )

C=08936 C
hégn
El valor de € calculado indica la curva tipo sobre la

cval se va o trotor de hacer coincidir con el gréfico

obtenido de los datos de campo.

38
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Una vez localizado el valor de C en las curvas tipo ,
se desplaza el grdfico de campo sobre las curvas tipo
hasta encontrar una coincidencia apropiada, Si se
carece de informacidn para calcular C , se intenta
la superposicién en cualquier direccidn hasta conse -

guirla, obteniéndose de esta forma el valor de €

Simulténeamente luego de encontrar C se lee el valor
del efecto superficial, § , de las curvas tipo, Se es
coge un punto cualquiera [ AP, At ) del gréfico de campo
y se lee el correspondiente ( § ,t, | de las curvas ti

POo

A continuacidén se calcula la permesbilidad usando la
siguiente ecuacidn:
q Me Bo R

h.AP

K =14ld

donde AP y B se han determinado segln el paso 5,

El siguiente paso es el cdlculo de lo porosidad; valor

que debe aproximarse al utilizado en el célculo de C .

Lt ,t, fueron calculados en el paso 5,

Si los Gltimos valores de la curve real de campo son
asintéticos, es posible determinar la presién estdtica

segln la ecuacién
P=P + QP

" ey



El valor de AP" se calcula de la ecuacidén ( 22 ) pa-

ra un valor de B (extrapolado),

b) Método de McKinley,-

El desarrollo del método ée McKinley implico los siguientes

pasos:

Te

2,

Se representa la presién diferencial (AP =R, - P,,,f )
en la abcisa en funcidn del tiempo de cierre en papel

doble logarf{tmico similor al de las curvas tipo{Fig.6 )

Se hace coincidir el eje de tiempo del gréfico referido
en (1) con el eje de tiempo del gréfico de las curvas
tipo, haciendo corresponder las escalas, Se mueve la
curva obtenida con los dotos de campo poralelamente a
la abcisa del gréfico tipo apropiado hasta que coincidan

con una de las curvas tipo,
Luego de la coincidencia pueden presenturse tres casos:

2-1 Que todos los puntos de la curve problema coincidan
con la curva tipo, En este caso no hoy dofio ni es-

timulacién en el pozo,

2-2 Si los puntos representados se desplazan hacia le
izquierda, indica que existe dafio alrededor del po-

Z0o

2-3 Si los puntos representodos se desplozon hacie la
derecha, significo que existe estimulacién en lo

40
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5.

Se

gréfico tipo correspondiente,

Se
lo

a)

b)

formacién,

selecciona un punto AP vy se lee AP,F en el
4

leen los parémetros ( J/F) vy [J/F){ , para

cual se dehe tener en cuenta:

Si todos los puntos coinciden

(J/F), = (3] F)

Si los puntos de la curva de campo se desplazan ha-
cia la izquierda de lo curva tipo (J/F) < ( JIF)‘ ;
se lee el valor de (J/F)_ que es el mismo de lo
curva tipo sobre la cual estd la parte inicial de la
curva considerando que todos los puntos coinciden,
Para encontror el valor de (j,/F% se debe interpo-
lar si es necesario y encontrar dicho volor desple -
zando la curve hacio lo izquierda, hasta que los (l-
timos puntos de la curva problema coincidon cen wneo

curva tipo,

Si los puntos de le curva de campo se desplozan ho -
cia la derecha de la curva tipo {J/FL':>{ j/Fb y se
determina el valor de | J/F'k de igual monera que
en el caso anterior y ( J/F L direccién contraria
al desplozamiento anterior hasta encontrar coinciden-

cia entre curvas de campo y tipo.

Se calcule o continuacién el volor del pardmetro F con
AP.F y OP del paso 3 ,

9
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6. Luego se calcule J° y ) de las siguientes ecua-

ciones
J:(J/FL.F

J= F).F
) (J/ )f

7. Se calculan las permeabilidades a partir de:

K=(u/h),J

8, Si los (ltimos puntos de la curva real son asintéticos
a un valor AP:F/qy se puede determinar los volores

de presidn estdtica,

Método Convencional

El procedimiento o seguir paro el desarrollo del presente

método de Horner es el siguiente:

a) Caso de yacimiento infinito:
12 Se representan los valores de la presién después del
cierre en la ordenada en funcién de la razén t .4t
Ot
22 Si es posible se determina y dibuja una lfnea recta
a través de los puntos representados, obteniéndose la
pendiente m y luego extrapolando la curva parat+4t _y

se determina la P'(presién extrapoladal o



b)

K}

40

La presidn extrapolada P° es la presidn final de la
restauracidn de presién, y es igual a la presién ori -
ginal del yaocimiento F, puesto que se estd conside -

rando yn yacimiento infinito, >

Se calcula luego la permecbilidad (o la capacidad pro-
ductiva), representativa del area de drenaje total por

medio de:
K 1626 9, . uo . Bo

m.h

Caso de yacimiento finito:

Para este caso es necesario conocer la presién original del

yacimiento

1¢

29

3¢9

49

Se determina el tiempo de produccidn estabilizada t

Se representan los valores obtenidos de la prueba. Lo

presién después del cierre P, en lo ordenada, en
funcién de la razén t+ Ot o
Ot

Se dibuja una linea recta a través de los puntos repre-
sentados y se obtiene la pendiente m de dicha recta
y extrapolando para _t+ A4t . se determina lo pre -
sién extrapolada P" ,At
Lo presién extrapolada P en este caso no es la ver -
dadera presién estdtica del yacimiento, En este caso es
calculada de la siguiente manera

P qQ.\u

=P - Yiu
= LT.K .h )

43
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donde

P* en unidades prdcticas

P R -_m_Y(U)
2.303

> - 0434m Y(U)

segin la figura ( 9 ) gréfico de la funcién Y(U)se

determina el valor de U

Por (ltimo se calcula la B, (presién estdtica co -
rregida para yacimientcs finitos)por medio de la si-

guiente ecuacién,

PP - 0434,m 1
ec e -G-

d) Equipo de Trabajo en Toma de Presiones

A continuacién se especifican los componentes del equipo
vtilizado en la tomo de pruebas de presién con la finali-
dad de enfocar este problema de presiones desde el punto

de vista de aplicacién préctica,

La figura (7) representa el esquema detallado del sistema
de operacidn utilizado el cual se desglosc en las siguien~

tes partes principales (segln el método de cable):

a.- Lubricador que atenla la diferencial de presién entre
la presién en el tubing (antes de bajar la sonda al
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€,
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abrir y cerrar el pozo, y luego en el momento de sa-

carla) y la presién atmosférica,

Malacate que transmite el movimiento de un motor a un
cable que sube y baja la herramienta al pozo; vutili -

zando para ¢l efecto un sistema de poleas,

Vélvula de descarga que iguala presiones ol introdu -

cir y sacar las herramientas del pozo.

Medidor del peso que soporta el cable al subir y ba-

jar la sonda,

Poste telescédpico: facilito la sacada de las herramien-

tas del pozo,

Procedimiento en Toma de Presiones en el Campo

Los

trabajos de pruebas de presién se programan en forma

similar dependiendo ciertas variantes de las caracter{sti-

cas del yacimiento en estabilizarse, y del grado de range

de presién existente en las formaciones,

Generalmente las bases de lo programacién de una prueba

de presién a reolizarse en un pozo, conlleva los siguien=

tes

etapas:
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29

32

49

50

62

72
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Las profundidades son referidas a la plataforma (de
pozos en mar abierto) o a la mesa rotatoria (en tie-

rra) .

Se saca la vdlvula de seguridad que pudiera tener el

pozo,

Se chequea lu profundidad del pozo,

Se cierran las arenas que no interesan para la prueba

de produccién,

Se bajan al pozo en la herramienta dos elementos de
presién (con un buen-rango de presién), con relojes de
24, 48 o més horas, de acuerdo al tiempo de estabiliza-

cién del mismo,

Se mantiene el pozo cerrado por un lapso de 24, 48 o
més horas, luego de haber hecho paradas cada cinco mi-
nutos, con el pozo fluyendo cada 500 o 1,000 pies, vy
en el nivel Dotum por un tiempo de media hore aproxi =

madamente,

Se suben luego los bombas haciendo paradas cada 500 o
1.000 pies,

Luego del tiempo estipulado en los relojes, la herro -
mienta es socada, y laos cortas lefidas en un microsco -

pio de deflexién, A continuacién segln una corte coli=-



brade se transforman los valores de deflexidn o datos de

presidn,

Por (ltimo, el pozo es abierto, fluyendo a la estacién co-

rrespondiente,
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CAPITULDO v

APLICACION DE LOS METODOS BAJO DIFERENTES

CONDICIONES PRESENTES

a) Pozo nuevo .-

En este pozo se realizan pruebas en cada arena por tro-
tarse de un pozo nuevo, La arena 3 se escogid para es-
tudiar su prueba de restauracién de presién, Estuvo

produciendo @ una rata de 500 BN/D en un tiempo de 496

horas antes de que se llevaora a cabo la prueba,

ot te At ts4t B PP, At
(horas) (horas) &t ° (1lpe) (lpc) (minutos)
0,00 496,0 o= 849 0 0

0.25 496,25 1985 1.227 378 19
0.50 496,50 993 1,520 671 30

0.75 496,75 662,3 - - 45
1,00 497.0 497 1.822 973 60
2,00 498 249 2,171 1,322 120
3,00 499 166 2,393 1,544 180
4,00 500 125 2,467 1,618 240
5,00 501 100 2,503 1,654 300
6,00 502 83.6 2,531 1,681 360
7.00 503 71.8 2,546 1,697 420
8,00 504 63.0 2,558 1,709 480
9,00 505 56,1 2,570 1,721 540
10,00 506 50.6 2,581 1,732 600
12,00 508 42,3 2,594 1,745 720
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14,00 510 36.4 2,605 1,756 840

16,00 512 32,0 2,615 1.766 960
18,00 514 38,5 2,625 1,776 1,080
20,00 516 2 .8 2,632 1,783 1.200
24,00 520 21,6 2,642 1,793 1.440
28,00 524 18,7 2,652 1.803 1.680
32,00 528 16,5 2,663 1.814 1,920
36,00 532 14,77 2,670 1.821 2,160
40,00 536 13.4 2,676 1.827 2,400
43,00 539 12,5 2,683 1,834 2,580

El valor de ¢ es obtenido previamente de anélisis de nécleos,
y el resto de parémetros g, ¢ u, de andlisis PVT del yo-

cimiento ol cual pertenece el pozo en estudio,

Ramey: De acuverdo al procedimiento estipuledo en el co-
pitulo cuarto

1) Ploteo de F, versus Ot en horas (Fig.!10)

At = 0.25
punto escogido A= |

L AP = 355

El valor de lo constante de almacenaje serd:

c . 9.8 500,13,0.25
. 24.AP 24, 355
C = 001908



C=08%6__C _ 08936 .001905

ho £,r, £0.056.19.0.0.09

= 159,10

]|

Luego de superponer la curva de campo sobre la curva tipo
calculado, se obtuvo en la coinci-

para el valor de C
dencia de curvas un valor del efecto de dafio §=5
A
K o _Iu4 88 (Bo R . J414.500,13 » 10
h.AP 40 « 1700
r -
Punto escogide B . B=10 ; $=15.10
| AP=1750 , &t =15
¢ - 0000264 K, At N 0.000264 . 17.5 , 1.5
Ul B b 1.3.19107. 012 ., 15 10°
¢ = 089 [ calculada)
Bs 77
ap% Wt q.u.BoB® 1414 ,500.13,0.3.77
h « k 40 ,17.5
OP": 1.314 Ipc.

R = f3+.ap*=sz.9 + 1314 = 2)63 Ipc.

_———crrmma
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Mckinley:

1) Ploteo AP vs At (ver fige 11)

(J/F)=2500 ; (J/F) =400

Luego existe dafio en los alrededores del pozo

punto escogido

LP.F = 9.5.10"
q

A=
AP = 6®0
F = aP,{F ( q Bo ) = 9'5 '10 . 500 11.3 =00907
q, AP 680
2) Célculo de la transmisibilidad
) <F(J/F) =2500.00907 = 227 (md-pie/ cps)
v VP

ﬁ:F(UF% 4000 « 00907

3628 (md-pe/cps )

3) Célculo de la permeabilidad
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AP.F =25,10"

q
AP* = AP'F QuBs . _25 10" .500.1.3
q F 0.0907
AP* = 1792 Ipc.
P o= B +AP =849+ 1792
P = 2641 lpc

Horner:

(ver figo 12)

R vs t . At

1) Ploteo
Ot

2) Célculo de la pendiente m

mg= 164 Ipc/ciclo

3) Célculo de la permeabilidad

1626.9 .Y .8, 1626 500 , 13 ,1.3

K = =
h.m 40 « 164

K = 16,2 md.

Fa - B K
= —R S —
S = 1151 log (Qu e ) « 3.23



S = 1151 | 1820 80 . 16
164 9% 0157.13,19.10°F 012

S = 99(dano)

4) Célculo de la presién estdtica:

Caso de yacimiento finito:

*

PaR_.ASY y(d:uc.u,B,
¢ Kh K.t

Se utiliza la funcién: Y(U) =Y (& UC & B
K t

Y(U)=R-_P° _3850 - 2880 . 13,89
A.m 7.3

16256

segun figura N°

U = 0.059 para Y(U)= 1388

Pa23850 - B _1__ 3960 713
162.6 U 0059

F" z 2.643 pe

) +3.23
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b) Pozo viejo o=
Este pozo fué sometido @ una prueba de restauracién de
presién luego de haber producido £°020.263 BN
durante un tiempo de 26.982 horas a una rata de
149 BN/D o Este es un pozo de gas-lift con ele-

vado rango de relacién gas liquido,

At t + At t At P, F:r"Eq At
(horas) (horas) At ( lpc) (1lpc) (minutos)
0,00 26,982 - 2,736 0 0
0.25 26,982,25 107,929 2,984 248 15
0,50 26,982,50 53,965 3,017 281 30
0.75 26,982,75 35,977 3,028 292 45
1,00 26,983 26,983 3,039 303 60
1.25 26,983,25 21,586 3,049 311 75
1.50 26,983,5 17.989 3,053 317 90
1.75 26,983,75 15,419 3,055 319 105
2,00 26,984 13,492 3,058 320 120
2.25 26,984,25 11,993 3,064 328 135
2,50 26,984,5 10,794 3,066 330 150
2,75 26,984,.75 9.812 3,069 333 165
3,00 26,985 8,995 3,069 333 180
4,00 26,986 6,747 3,077 341 240

6,00 26,988 4,498 3,086 350 360



9.00
12,00
18,00
21,00

Ramey
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26,991 2,999 3,102 366 540
26,994 2,250 3,110 374 720
27,000 1.500 3,121 385 1,080
27,003 1,286 3,127 391 1,260

: Cumpliendo el procedimiento del capftulo 42

1) Ploteo de AP vs At  (ver figo13)

AP = 240
Punto en lfnea de 45° A =
At = 0.32
__ 9% .Bo At 3576 , 13,030
24, AP 24 4 240
C = 0.269
C = 08936 C _ _0.8936.0.269
h ¢ g r} 70.0.29.19,107012
C = 4.72.10°

corresponde un S = 2 (dano mhimo )



2) Célculo de la permeabilidad

B =10 t,=13.0°
punto escogido B =

OP = 460 At=43

K - 161499, B..8  1414,3576 13 . 1.3 .10
h, AP 70 . 420
K = 2.900 md.
b - 0000264 KAt _ 0000264 . 2900 . 4.3
TN 1.3 .1.9.10% 012 1.3.10°

¢ = 0.32
{m. F;.= 9.4 (observado )

AP‘z 141"' qN-ue » BO ¥ PD. - 1[01110 -3.576 11.341.3 o 9.1'

K xh 2.900. 70

AP': L0 Ipc

P = p,_‘+ap'= 2736 « 40 = 2776 Ipc.

P, = 2776 Ipc.
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McKinley: figura 14

1) Ploteo AP vs At (minutos)

¢

- -
Punto escogido , _ AP.F/q = 11.10

en la linea inicial

AP =250
F_ OP.F %&B, _ 111073576 «13 - 0205
q, &P 250

2) Célculo de la transmisibilidad

J=4,= (JF) (F =50000 +0.205 = 10.250 mg;gsle

3) Célculo de la permeabilidad
KoKz b 210280, 13, 490.3 md.
70

4) Célculo de la presién estético

LPF . 16.10™
9y

6P, OPF 9x.Bo | 161083576 1.3
&% F 0.205




AP®= 362 Ipc.

P=PR.+ AP = 2736+ 362 = 3098 Ipc.

N‘
F,= 3098 lpc
Horner: figura 15

1) Ploteo de P

2) Célculo de la pendiente m

m = 65 Ipc/ciclo V

3) célculo de la permeabilidad

K=1626.9.u.Bo _ 162.6, 3576 , 1.3,13
h.m 70“65
K= 213 md.

4) Efecto pelicular:

S=1181 | B Ri _log(—K ) , 323
m oucr
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S =1151 | 3040-2376 _ g (213« 10° .
5c g (05913, 10.a2 | * 323

S =-3.6 pequefia estimulacién en el pozo,

5) Presién estética para yacimiento finito

YU) =P _ P~ _ 5485 - 3.325
A:m 70.6:65
162,6 162.6

U=012 pare Y(U) =567

=R 206.m 1 _cgoc 706, 65,0
162.6 U 162.6.0.12
a = 3181|Ec

c¢) Pozo con Efecto de Falla Cercana -

Este pozo ha producido hosta la fecha de realizacién
de la prueba de restauracién de presién lo contidad
de 4'061,579 BN durante un tiempo de 78,993 horas,
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produciendo a una rata de

es un pozo de gas lift,

Ot

(horas)

0,00
0625
0655
0,75
1,00
1.25
1,50
1.75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
4,00
6,00
9,00
12,00
18,00
22,00

Ramey:

t + Ot
(horas)

78,993
78,993,25
78,993,5
78,993.75
78,994
78.994,25
78.,994.,50
78,994,75
78,995
78,995,25
78.995,5
78,995,75
78,996
78,997
78,999
79,002
79,005
79,011
79,015

1) Ploteo de AP vs

At

1,234 BN/D .
t-ot g
Ot (lpc)
1,703
315,973 1.797
135,987 1.852
105,325 1,913
78,994 1,933
63,195 1,955
52,663 1,975
45,140 1.995
1 39,498 2,013
35,109 2,035
31,598 2,055
28,726 2,090
26,332 2,099
19,749 2,148
13.167 2,233
8,778 2,324
6,584 2,384
4,390 2,458
3,592 2,493

El presente

-

(lpc)
0

94
149
210
230
252
272
292
310
332
352
387
396
445
530
621
681
755
790

(ver figura 10 )

At
(minutos)

0

15

30
45
60

75
90
105
120
135
150
165
180
240
360
540
720
1,080
1,320
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punto escogido en la

OP-93,
recta de 45° Am
At = 0,25
g 5 8. M
C oo . 1234.168,025 (.3
24 « AP 24,493
C = 0.8936.0.232 - _ 0893640232
h ey orl 100. 0.23.19 102012

(ol
1

5.02 .10

y luego de la superposicién de gréficos deter-

minamos S = 2 (daho minimo )

2) Célculo de lo permeabilidad

»
punto escogido B =36 1, =36.10
B =

AP=3100 At= 33



1L1£. quu LY BO:Pj =11 1 ‘

K=
h AP 50 « 3100

]

K = 18.3 md.

3) Célculo de la porosidad

§ - 0000264 K &t _ 0000264 .18.3, At
TN 13.19.10%012. ¢,
¢ = 0.0048312 5 33 - 017

0.296 « 3.6.10°

4) Célculo de la presién estética del yacimiento aproxi-

mada

Rz 4.4

AP.:.' 1‘!14 qﬂ o u° L] Bl = 1[01.4 n123b=1n3l1.68‘[t4
K h 18-3 « 50




AP'= 1,850 lpc

P :E:‘-n-AP': 1703 1850 = 3.553 lIpc

Pz 3553 |pC
e —_—————

McKinley: figura Ne N

1) Ploteo R vse O (minutos)

);- no puede determinarse
vP

5,000 para(—:;_} : (

punto seleccionado en lo \ AP =93
primera parte de la curve =
Aﬂqi = 4210
Y

F=(AP:F) 3u.Be | 41001234 , 168
Qy OP 93

F s 0892
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2) Célculo de la transmisibilidad

J 5{J_) F =5000x0892 = 4460 md-pie

P F w cps
3) Célculo de la permeabilidad

K=2X_,J = 13 4460 =57.9 md

v h 100

No es posible obtener un valor de -!;%%E—- por el
efecto de falla cercana que es visible con mucha
exactitud, Sin embargo para efecto de obtener wun
estimado de la presién estdtico del yacimiento y ex-

trapolando se obtiene:

BPF a0
Ay

AP': APEF 94 B.  60,10.1234 ,168

q, F 0.89

AP = 1.397 Ipc.

P +AP = 1703 + 1397 = 3100 Ipc

o=y



I: - 3100 1EC

Horner:

'figura N°©12)
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En este caso especial de folla cercana al pozo, debido

al efecto de limite que produjo el consiguiente aumento

de presidn, no es posible obtener un valor real de la

presién estdtica del yacimiento,

Pozos con Efecto de Joroba Presente en las Curvas de Res-

tauracidn de Presién .-

El pozo en estudio pertenece o un grupo de pozos produc-

tores por levantamiento artificial por gas.

Es una zona

nueva con 455 horos escasamente de produccién a una rate
de 400 BN/D .

El resultodo obtenido en valores de presién se representa

a continuacidén:

At

(horas)

0,00
0,25
0.50
0.75

t + At
(horas)
455

455,25
455,5
455,75

te Ot
At

1,821
om
607 .6

R
(lpe)
2,086
2,300
2,300
2,599

() 'Eq At
( 1pe) (minutos)

214 15
- 30

513 45



1,00 456 456 2+751 665 60

2,00 457 228.5 2,781 695 120

3.00 458 152,6 2,764 698 180

4,00 459 1147 2,781 695 240

5.00 460 92,0 2,780 694 300

6500 461 76.8 2,780 694 360

7,00 462 66,0 2,778 692 420

8,00 463 57.8 Lell8 689 480

9,00 464 51,5 2,774 688 540
10,00 465 46,5 2,773 687 600
12,00 467 38,9 2,772 686 720
14,00 469 33,5 2,770 684 840
16,00 471 29.4 2,768 682 960
18,00 473 26,2 2,767 681 1,080
20,00 475 23,7 2,766 680 1,200
23,00 478 20,7 2,766 680 1,380

Ramey: N°e 19

1) Ploteo de F, vs At (horas)

punto escogido T SEsi
i At =0.25

a9 . B..At _ _400413.025 _qggo5
2L x0P 24 x 214
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"C._0693 c 089360025 __ . .
he.u.c, r? 20.023.13,19.40,012

No es posible determinar mds parémetros en este caso por-

que la curva de campo no coincide con ninguna curva tipo.

McKinley: figura N2 20

1) Ploteo de E vs At (minutos)

J
2)=2500 . ;Jd. . :
( g )w ] (‘-F_ =5000 Tueg existe daho .

;

(

| &P =513
.Punto escogido A = AP.F 12.10"

q

- -

F_APF 9«B. _ 12,10,400,13 _gy2
a, AP 513

2) Célculo de la transmiaibilided

.lw=[ J/F)vp.F = 2500 .0.12 = 300 md-Pie
cps

J,=(J/F), .F = 5000.0.12 =600 md-pie
t f ps

67



Es posible obtener estos datos con McKinley debido a
la pequefia influencia en el comportamiento normal de
la parte superior de la curva; tomando en considera-
cién que la primera parte de la curva después del

cierre no ha sido suficientemente afectada,

K=J 8, . 3001__3__ - 19.5 md
¥P wh 20-

K=1] u =600 —— = 39.0 md

13
. S 20

3) Célculo aproximado de la presién estética

*

&P.F _ 15.10"
9y

AF': AP.F _ 94 Bo _ 18,107,400 .13 =780 Ipc

q, F - 0.12

R= R AP 2085.780 - 2.866 lpc

PQ = 2.866 IEC
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Horner: figura N2 21
Por este método no es posible determinar ningln valor

de los diferentes pardmetros y caracter{sticas del ya-

cimiento por el comportamiento falso de la curva,

Pozos con Empuje Hidrostdtico de Fondo .-

El presente ejemplo es un pozo perteneciente @ un yoci-
miento cuyo mecanismo de produccién es por empuje hi -
drostdtico., Este pozo ha producido hasta la fecha ===
12,420 BN durante 18 horas de tiempo o una rata de
690 BN/D por la zona en estudio,

Se obtuvo el siguiente registro de presién en la prueba

llevada a cabo,

Ot t+ At te At " B-Re At
( horas) ( horas) Ot (1pc ] Ipc’  (minutos)
0.00 18 3,714 0 0
0.50 18,5 37.0 4,066 352 30
1.00 19.0 19.0 4,081 367 60
2,00 20,0 10,0 4,099 385 120
3,00 21,0 7.0 4,105 3N 180
4,00 22,0 55 4,110 396 240
5,00 23,0 4,6 4,113 399 300
6,00 24,0 4,0 4,113 399 360
92.00 27,0 3.0 4,120 406 540

12,00 30.0 2,5 4,120 406 720



15,00 33.0 2,2 4,121 407 900
27,00 45,0 1.66 4,123 409 1,620

Ramey : figura N 22

No puede aplicarse en este caso debido a que no se produce

el efecto de almacenaje,

McKinley: figura No 23

1) Ploteo de [ vs &t (minutos)

no existe dafio ni estimulacién

AP=350
punto escogido A =
APF | 13.10"

F_OPF QuB. ._13.107%690 , 1.12

=0
q AP 350 viks




n

2) Célculo de la transmisibilidad

Lz JVP:LJF}W'F =50.000 »0.0286 =1430 md-pie

f
cps
donae j:K—rl
u
K=K=J u _1,30.15 -43 md.
h 0

3) Célculo de la presidn estdtica

P*= 4140 Ipc, (extrapolada)

-1
AP APSF , %Bo  _ 15.10,690,112 . 405 e

ay F

P :r;‘ﬁap": 3N4 + 40S

R =4.119 Ipc

Horner: figura N2 24

1) Ploteode R vs




2) Célculo de la pendiente m

m = 42 lpc/ciclo
3) Célculo de la resién estdtica

por traterse en este caso

o
=41401pc =P
el vy de un yacimiento infinito

4) Célculo de la permeabilidad

K - 1626 4 u, B, 162.6.690.15. 112
h m 42 » 50

K = 89.8 md.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE  RESULTADOS

Se estudié la aplicabilidad de los métodos de McKinley vy
Ramey en 25 pozos pertenecientes a tres diferentes tipos

de produccidn;

(a) Con mecanismo de produccién de gas disuelto parc un pe=

tréleo liviano,

(b) Con mecanismo de gas en solucién y produciendo por le =

vantamiento artificiel por gas, y

(c) Con mecanismo de empuje hidrostético,

Se escogieron estos tres tipos de yacimientos, a fin de es-
tablecer las diferencias mds sobresalientes en lo aplica -

cién de los métodos de Ramey y McKinley,

Se trata de campos con petrdleos de baja viscosidad en el
orden promedio de 1,3 cps; los pozos de gas lift producen
con una relacién gas/lfquido entre 500 y 1,500 PCS/B.

El método de Ramey fué posible aplicar en 18 pozos, de los
cuales 8 pertenecen al tipo de produccién(b) descrito ante-
riormente, y 10 pertenecientes al tipo(a). No pudo aplicar

se en ningln pozo del tipo(c) de mecanismo de empuje hidros
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tdtico porque no se produjo el efecto de drenaje en las

pruebas,

En presencia del efecto de joroba, para este método, no
fue posible obtener resultados de los pordmetros caracte-
risticos del yacimiento, ya que a pesar de observarse el
efecto de almacenaje, la curva de campo no se superpuso @
ninguna curvao tipo, Cabe indicar que el pozo que presen-
t6 este efecto, produjo con un 80% de agua en dicha are-
na; sin embargo, en pruebas reclizadas en el mismo pozo en

diferentes arenas, no se observd dicho efecto,

La aplicacién del método de Ramey en presencio de una falle
es aceptable por la pequefid desviacién observade en la cur-

va de campo con respecto a la curva tipo,

A diferencia de McKinley, en que no es posible obtener datos

de permeabilidad de la formacién, ni de la presién estdtica,

En lo relativo o la utilidad del método de McKinley, se ob-
servé que tiene una bueno aplicacidn en lo totalidad de los
pozos estudiados, en lo referente o la determinacién de la
presién estdtica, lo cual no ocurre en lo determinacién de
los valores de la permeabilidad de la formacién, que no tie-
nen coincidencia alguna con los determincdos por el método

cldsico de Horner,

Un factor importante que puede influir desfavorablemente en
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lo aplicacién de los métodos de Ramey y McKinley, (prinmci=
palmente en el primero de los nombrados) al representar

los datos de pruebas de presiones de manera conveniente,

es la coincidencia que se necesito lograr entre la curva
problema y lo curva tipo. En el método de McKinley lo coin
cidencia puede lograrse mds facilmente y con mayor preci =-
sién debido o que solo se requiere un desplazamiento hori-
zontal, mientras que en el método de Ramey es necesario ha

cerlo en las direcciones vertical y horizontal,

Otra limitacién de los métodos discutidos es la no inclu =

sidn de los efectos de redistribucién de fases en el pozo,

El porcentaje de coinciden¢ia entre los métodos pafo los va
lores del efecto de dafio, fueron los siguientes: para tdpo
de yacimiento(a)en el 90% de los casos se ocproximaron bas -
tante aceptablemente los valores; pora el tipo(B)en el 50%

de los casos, y para el tipo de mecanismo por empuje hidros
“tético de fondo, no se obtuvieron valores por el método de

Ramey y se observé una coincidencia del 100% entre el méto-

do de McKinley y el convencional de Horner,



CAPITULDO VII

3.-

4.""

CONCLUSIONES:

La permeabilidad calculada por los Métodos de Ramey
y McKinley difiere apreciablemente de la obtenida
por el método convencional de Horner, como puede ob

servarse en la tablaM®2.

El uso de los métodos de Ramey y McKinley permiten

determinar con bastante seguridad el estado de lo
formacién alrededor del pozo, Esto puede justifi -
carse tomando en consideracién que los valores para
dafios o estimulacién de los pozos estudiados entre
los métodos recientes y el convencional son muy a-

proximados,

Teniendo en consideracién que al emplear los métodos
de Ramey y McKinley en las pruebas de presién, se ob
tendrfo uno reduccién de costos de operaociédn con la

vtilizaciédn de menor tiempo de corride del instrumen=
to.

El método de Ramey permite obtener mayor informecidn

sobre las propiedades del pozo; sin embargo el de
McKinley es mds fdcil de aplicar,
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Debido o que estos métodos recientes basan su com=-
portamiento en dotos obtenidos inmedictamente des-
pués del cierre, la precisién de los datos obteni-
dos al comienzo de las pruebas de presiones es muy
importante en la aplicacién de los métodos estudia

dos,

Debe considerarse el método de McKinley como un aux
ilior de los convencionales y no como su reemplazo

a pesar del corto tiempo de.prueba. No se puede de
cir lo mismo del de Ramey que fundamentalmente solo
se aplica a yacimientos de gas en solucién con cru-

dos livianos,

Se observa que el espesor de lo arena en que se rea
liza la prueba de presién desempefia un factor impor
tante para la buena aplicacidn de los métodos, sien
do la relacidn inversamente proporcional, o sea que

tiene mayor aplicacién en arenas de poco espesor,

Lo correccién realizado en el método de Horner para
yacimiento finito permite obtener volores de compa-
racién confiables, al reducir el porcentaje de e-
rror y desviacién con respecto o los resultados de

los métodos de Ramey y McKinley,
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RECOMENDACIONES

Estudiar mds particularmente el efecto e influencia
de los espesores de las arenas en la mayor o menor

aplicacidn de los métodos estudiados,

Reiterar lo importancia de que &stos métodos de cor-
to tiempo de duracidn seon probados con mayor inte -
rés y prioridod en crudos pesados y en mecanismos de
empuje de produccién donde realmente el tiempo de las

pruebas representa un serio problema econdmico,

Lo conveniencia de realizor comparaciones de valores
obtenidos de permeabilidad por andlisis de nlcleos

en laboratorio y los calculodos por los métodos cono-
cidos, cuando se tenga arenas de poco espesor, en que
segln el presente estudio los valores de presién estd
tica son mas similares entre los métodos recientes de
Ramey y Mckinley con el convencional de Horner, como

puede observaorse en la tabla N2 2

APLICACION EN EL PAIS

Dada la importancia que implica la reduccién del costo de

corrida del instrumento de pruebos de presién en un pozo

con la disminucidn del tiempo por medio de la aplicacién
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de los recientes métodos de Ramey y McKinley; es menester
luego de conocido el aparente mecanismo de produccién de
los nuevos yocimientos de la regién oriental del pa{s,pro-
bar los presentes métodos en discusién y corroborar laos

conclusiones que este trabajo ha determinado,

Desde el punto de vista econdmico y técnico, la aplicacién
del método de McKinley es muy aceptable como auxilior de
los convencionales; de all{ que se recomiende su aplica -

cidn en nuestros yacimientos orientales,

Tomando en cuenta que estos métodos se basan en el estudio
del flujo de fluidos en medios porosos, y que por ende cum
plen con la ecuacién de difusividad, su aplicacién es po -

sible en cualquier tipo de yacimiento,

Considerando que el empleo de los métodos de Ramey y McKinley
se pueden utilizar paro un tiempo més corto de prueba, lo
cual involucra disminucién de costos de operacién, es menes-
ter que los mismos sean probados unc vez que se conozcan

los mecanismos de produccién de los yacimientos del Oriente
Ecuatoriano, o fin de verificor los resultados obtenidos a

travd€s de este estudio,



CAPITULDO VIII

NOMENCLATURA
SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES
B, factor volumétrico del fluido BY/BN
c constante de olmacenaje del ' BY/ipc

fluido en el pozo

c constante de almacenaje adi -
mensional
¢ compresibilidad Ipc
Eilx) funciédn integral exponencial
F pardmetro que caracteriza el
tipo de fluido en el pozo
h espesor de la formacién Pies
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SIMBOLO

)

Ker, Kei

SIGNIFICADO

transmisibilidad de la forma-
cién

funciones de Bessel de prime-
ra clase, orden cero y uno res
pectivamente

permeabilidad

argumentos correspondientes a
las partes real e imaginarie
de las funciones de Bessel.

pendiente de la seceién recto
de la curva de restauracién de
presién

razédn de amplitud del cambio
relativo de la presién de una
zona permeable o otra no per-
meable

presién del yacimiento

presidn estética del yacimiento

md

Ipc/ciclo
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SIMBOLO

WU

-u

SIGNIFICADO

cafda de presién adimensional
en la formacién clrededor de
la zona alterada

presidén adimensional extrapo-
loda o condiciones estdticas

presidn inicial del yacimiento
presién del pozo

presién fluyente del pozo
presién a At = 1 hora
presidn extrapolada obtenida
al tiempo de cierre infinito
de la seccién recta de la

curva de restauracién de pre-
sidn

tasa de produccién del fluido

taso de produccién del fluido
del yacimiento

distancia radial

UNIDADES

adim.

adim,

lpc

lpc

Ipc

BN/D

BN/D

pies
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SIMBOLO

u,v

uit)

Ult)

Y. Y

L |

AP

SIGNIFICADO UNIDADES
radio de drenaje pies
radio del pozo meﬁ
efecto pelicular o adm .
superficial .
tiempo de produccién horas

variables de integracién

respuesta de la formacién en
forma de presién adimensional
debido al aumento de presién
que experimenta al inyectar
vna tasa unitariao

derivada parcial de U con res
pecto o t

funciones de Bessel de segun-
da clase orden cero y uno res
pectivamente

diferencial entre las presiones lpc
medidas en la prueba de restau-

racién de presién y la presiédn

fluyente
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SIMBOLO

At

SIGNIFICADO

diferencial de presién extrapo-
lada a condiciones estdticas

diferencial de presién en la
zona afectada por el efecto sy
perficial

tiempo de cierre
porosidad

difusividad hidréulica
variable de integracién
viscosidad

frecuencia angular

Presi
veczgﬁLd del pozo

Ilpc

Ipc

horas, minutos

%o

pies /minuto

cps

rad/ seg

Ipc
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CARACTERISTICAS ESPECIALES DE LOS POZOS ESTUDIADOS

TABLA

Ne 1

POZOS DE FLUJO ARTIFICIAL (GAS LIFT)

C = T O M m o O O >

POZ0

TASA DE
PETROLEO

(B/D)
1,356
1.234
3.576

416
300
1.434
2,194
400
1,230
890

PORCENTAJE  VISCOSIDAD FACT. VOLUMET. ESPESOR NETO COMPRESIBI- PRODUCCION
DE AGUA DEL PETROLEO DEL PETROLEO DE LA ARENA LIDAD TOTAL  DE GAS
(%) (CP) (BY/BN) (PIES ) (LPC™)
30 1.3 13 8.0 2.0 10 Si
20 1.3 1.68 100.0 1.9 10 Si
20 1.3 1.3 70.0 1.9 10 si
5 1.3 Yad 40.0 1.9 10 si
2 1.3 1.3 20.0 1.9 10 si
20 1.3 1.3 100.0 1.9 10 Si
25 1.3 1.3 100.0 1.9 10 Si
80 1.3 15 20.0 1.9 10 si
25 1.3 1.3 80.0 1.9 10 si
20 1.3 1.3 40,0 1.9 10 Si
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TABLA Na 1 (Ciﬁtlnuictln’

POZ0S DE FLUJO NATURAL (GAS DISUELTO)

K 354 10 0.60 1.39 7.0 1.25 10 si
L 120 15 1.25 1.30 18.0 1.0 10 si
LL 110 10 1.20 1.30 19.0 1.10 10 si
M 400 10 1.20 1.30 20.0 1.0 10 si
N 250 13 0.60 1.40 13.0 1.2 10 si
0 335 15 1.20 1.33 25,0 1.0 10 si
P 1,000 15 0,50 1.60 10,0 1.0 10 si
Q 250 10 1.80 1.30 30,0 1.0 10 si
R 520 10 1,10 1.25 25,0 1.0 10 Si
s 840 13 0.60 1.50 12,0 1.0 10 si
POZOS DE FLUJO NATURAL  (EMPUJE HIDROSTATICO)
T 690 30 1.50 1.12 50,0 15,0 10 No
v 2,720 35 2,14 1.12 70.0 6.58 10 No
W 3,360 40 2.0 1.12 120.0 6.35 10 No
Y 978 25 1.50 1.20 67,0 15,0 10 No
z 504 20 1.50 1.12 50,0 15.0 10 No




TABLA

Ne 2

RESULTADOS DE LA APLICACION DE LOS METODOS DE RAMEY Y  McKINLEY

POZOS DE FLUJO ARTIFICIAL  (GAS-LIFT)
POZ0 DANO O ESTIMULACION PERMEABILIDAD PRESIONES ESTATICAS
Ramey McKinley Convenc. | Romey McKinley Convenc. Romey McKinely Convencional
S Estado S Ky Kee Kf Ky

A <2 PD 5.72 31.2 14 40 30 2,114 2,181 2,415
R -2 E -2,73 18,0 57,9 - 14,4 3,553 3,100 -
C 2 CI -3.59 |[2900.0 42.4 42.4 213.0 2,776 3.098 3.181
D 3 D 9.7 17.5 7.3 13.2 16,25 2,163 2,641 2,643
E 4 D 19.5 13.3 19.0 13.5 58.8 2,000 2,424 2,560
F -3 E -5.58 34,2 108.0 70.0 18.0 2,691 2,499 2,910
G - CI 2.14 - 997.0 197.0 194.,5 - 2,869 -
H - - - - 19.5 - - - - -
I CI 5.4 27 .5 18.0 18.0 57.0 2,156 2,200 2,380
J -2 E -3.0 32.0 29.0 22,0 63,0 2,630 2,550 2,580
PE = Poco Estimulado PD = Poco Dafio E = Estimulado
CI = Comportamiento Ideal D = Dafio
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TABLA N2 2 (Continuacién)

P0Z0OS DE FLUJO NATURAL  (GAS DISUELTO)
K 5 PD 7.0 30 6 35 30 4.410 4,415 4,403
L 25 D 30.0 38 7 45 49 2.100 2,110 2.105
LL 30 D 32.0 33 5 42 40 2.030 2,035 2,020
M 5 PD 3.0 60 21 55 66 2.089 2,078 2,097
N 8 PD 8.0 18 6 20 22 3.960 3.973 4,200
0 17 D 25.0 46 10 50 59 3.950 3.946 3,940
P - PE -2.0 57 58 60 68 2.970 2,966 2.967
Q 20 D 23.0 150 19 162 162 4,670 4,675 4,685
R 5 PD 4.5 55 29 56 59 1.965 1.950 1.960
S -3 PO -5.0 109 75 85 100 4,925 4,916 4,930

POZOS DE FLUJO NATURAL (EMPUJE HIDROSTATICO)
T - D 15.0 - 43 43 89 - 4,119 4,140
v - PD 4.5 - 360 371 757 - 4,214 4,222
W . E = 5,2 - 288 275 628 - 3,682 3.691
Y - D 10.5 - 1698 1746 40 - 3,677 3,702
z - D 1.5 - 29 33 76 = 4,090 4,118
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