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I, JINTRODUCCION

Las caracterfsticas de la presidn build up de los pozos cerrados se
vienen usando por afios para estimar la presién estética de los reservorios
de petréleo. Cuando se registra la variacién de la presién en la cera
del, pozo a una profundidad dada, desde el momento del cierre del pozo hasta
que se alcanza virtualmente la presién del reservorio, un gréfico de estas
presiones en funcién del logaritmo del tiempo de cierre toma la forma de una
"S" alargada, la Wltima parte de esta "S" es amenudo una linea recta y
refleja la conducta del reservorio con respecto a los pardmetros que definen
su presidn. La parte inicial de la curva esta gencrelmente disturbesda por
el efecto de la "After production", (produccién que sigue fluyendo &l pozo
inmediatamente despiés del cierre) y por la reduccién de la permeabilidad
en la zona vecina a las caras del pozo. Los detalles de las curvas de
presién pueden diferir aun pare pozos adyacentes que tengen la misma presién
flowing y estética.

vEn 1937 Maskat propuso una relacidn entre la pendiente de la ltima parte
de la curva de presidn build up y la permeabilidad de la formacidn conside-
rada, as{,una informacién adicional a la presidn del reservorio puede ser
obtenida de un survey de presidn. Desde 1937 michos métodos de anélisis de
la presién build up han aperecido en la literatura, los métodos mas recientes
pueden ser usados para establecer la existencia de una zona de permeabilidad
alterada en la zona adyacente a las caras del pozo, de modo pues que el
anflisis de la presién build up se ha convertido en un método smpliamente
usado para determinar basicemente:

l. La presién estética del reserwvorio

2. La permeabilidad efectiva promedio de la formacidn
3. La permeabilidad de la zona vecina al pozo

4e El grado del dafio a la formacidn

Kl conocimiento de estos factores permite estimer las reservas y/o el
potencial de la formacién. Kl item No.4 es particularmente importznte porque
suninistra la informacidn necesaria para determinar la conveniencia de hacer
un tratemiento o estimmlacidn al pozo, sobre todo en los casos frecuentes
donde 1a produccidn inicial del pozo es substeancialmente memor que aquella

que se predice del anflisis de los registros eléctricos, core anélisis y
otras informaciones asociadas.
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Aunque existen mchos factores que tienden a modificar la curva
de presidn build up aperténdole del modelo ideal tales como, los limites
del reservorio, la interferencia de los pozos vecinos, la hsterozenicided
de las capas litoldgicas etc... podemos decir que en la mayoria de los
casos las curves de presidn build up se acercen mucho a la curvs ideal
de presidn, siempre que los tiempos de cierre correspondan a intervelos
adecuados, ya que para propdsitos précticos se considera cue el reservo-
rio es infinito y éste se comporta asi dentro de ciertos limites de
tiempo de cierre, en el cudl la presidn se manifiesta y alcanze general-
mente 1a porcidn recta de la curva antes que los otros factores de inter-
ferencia empiecen a disturbar la curva.

Hay teambién que asumir una serie de condiciones ideales que simplifi-
can el anflisis matemftico de la presidn build up y permiten deriver las
férmlas convenientes para su adecuada interpretacidn. la primera consi-
deracidn es asumir un modelo ideal de reservorio que semeje cercenamente
a las condiciones encontradas en los reservorios reales y mientras mayor
sea la semejanza los resultados corresponderdn mas a la reslidad del reser-
vorio. Ios recientes métodos de anflisis de curvas de presidn propuestos en
la literatura estén clasificados de acuerdo & las condiciones de los 1fmites
del reservorio asumidos en la derivacidn de las fdrmlas. Estas condiciones
pueden ser que el reservorio es infinito o finito, que la presidn en el
1f{mite exterior del reservorio es constante, que no hay intercambio de
£181dos con el mecio circundante, por otra parte, el flujo dentro del reser-
vorio es horizontal, radial y en el sentido del reservorio al pozo y ademds,
el f1¥ido que fluye & través del medio poroso homogéneo es un fldido de una
sola fase y sus caracterfsticas son sensiblemente constentes durente la vida
productiva del reservorio.

Si bien todas estas asunciones son bésicas en el desarrollo de la teorfa
de la presidn build up se ha visto en la préctica que los resultedos difieren
my poco cuando se incluye uno o mas de los factores asumidos en la discusién
de las férmlas y que para los efectos précticos de la ingenierfa ec innece-
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sario incluir todos los factores posibles,siempre que como ya se ha
dicho no se pase de ciertos 1imites en el tiempo de cierre, esto es
particularmente cierto para reservorios nuevos o de relativamente
corta vida productiva,

El prop§sito del presente trabajo es primero reviser sumariemente
la teor{a de la presidn build up asi como las caracter{sticas mas impor-
tantes de las curvas de presidn build up. Seguidamente se discutirén
los métodos mas usuales para determinar la presidn estética de fondo o
presién extrapolada del reservorio. Finalmente se sugiere un procedi-
miento de anflisis de las curvas de presidn build up de un pozo estimén-
dose el potencial de la formacién productiva, el dafio causado a la for-
macidn, y toda otra informacidn que en una forma u otra permita conocer

y evaluer mejor la potencialidad de las arenas del reservorio.

11, CONCEPTOS FUNDAMENTALES, TECRIA DE IA PRESTION BUILD UP
El anflisis matemitico del flujo de fldidos a través de un medio

poroso homogéneo requiere de sustanciales simplificaciones, es decir
asunciones en cuanto & la naturaleza del medio poroso y de los fldidos
que contieng, de modo que la solucidn obtenida del anélisis matemético
requiere considerable experimentacidn y préctica para conocer la utilidad
y limitaciones de las ecuaciones & que se arrivan. En general se asume

que el reservorio es homogéneo horizontal y de espesor uniforme y que los
fldidos que contiene siguen la ley de d'Arcy y estén presentes en una sola
fase 1fquida, ademés se asume que la compresibilidad y la viscosided perma=-
necen constante dentro de los rengos de presidn y temperatura usuelmente

hallados en el reservorio, y que la densidad de los fliidos sizue la ley
exponencials

(1)
donde:

@ = densidad a una presidn dada P

’8 = densidad a una presidn P (Presidén orizinel del reservorio)
C = factor de compresibilidad (Asumido Constente)
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Si consideramos un pozo en el centro de un reservorio que cumpla
con las asunciones arriba mencionadas y consideramos adenés que el flujo
del reservorio al pozo es radial (Lo cuel implica que el reservorio see
finito o infinito). De acuerdo a la ley de d'Arcy pere el flujo de fldidos

homogéneos en un medio poroso tendremos:

_ & ap
Vx—ﬂ ix

A partir de esta ecuacidn Muskat derivd la relacidn analftica fundesmen-
tal que gobierna el flujo de fldidos homogéneos de viscosidad y compresibi-
lided constantes en un sistema reservorio de simetria radial, cilindrico,

de porosidad y permeabilidad también constantes. Esta ecuacidn es:

E o $F)
r or Y

Fh la cual se asume que la ecuacion de estado del fldido es:

(2)

Y la constante de difusibilidad del medio poroso es:
[}

K =7‘}C— (3)

donde:

= permesbilidad de la formacién

= porosidad de la formacidn

= viscosidad del fldido

= compresibilidad (asumida constante)

I G

Sinembargo como es preferible expresar los cambios de presidn del reservorio
en vez de los cambios de densidad de sus fldidos. Introduciendo en la ecuecién
(2) 1a siguiente expresidn:

P= fhjc (P-Fo))
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La cual es una aproximacidn lineal de la ecuacidn (1). Ls ecuacidn
fundamentel (2) se transforma en:

QP 4 0 _ 4 98
a7t 7 or = T d¢ (4)

Que da la variacién de la presidn en funcidn de la distancia radial r

y el tiempo t. La ecuacidn fundamental (4) deserrollada por Miskat
tiene un buen nimero de soluciones exactas peras distintas condiciones
de los 1fmites del reservorio, pero estas soluciones exactas tienen la
desventeja de que incluyen complicadas integreles y funciones de Bessel
que las hacen imprécticas para célculos de ingenierfa, Para obviar este

problema Horner propone uUna solucién que é1 llama "Point-Source Solution"
esta solucidn es:

— R -} ®
Donde:
P = presidn del reservorio en un tiempo dado t
Py = presidn original del reservorio
= permeabilidad del reservorio
= espesor de la formacidn

= rate constente de flujo

= constante de difusibilidad (Ecuacidn 3)

k

h

q

r = radio de drenaje
X

t = tiempo

La ecuacidn (5) es una solucidn exacta de la ecuacidn (4) pera las
siguientes condiciones de 1fmites del reservorio.
El 1fmite exterior del reservorio es infimito & la preeidn constante F,.
El 1{mite interior es sumamente pequefio (radio del pozo) y & través de
de €1 se efectda el flujo de rate constente q hacia el centro del reservorio
La ecuacidn (5) es pues la ecuacidn fundamental sobre la cue se edifi-a toda le

teorfa de 18 presidn build up. Bn esta ecuacidén la funcidn E; estc deda jor
la ecuacién:
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En esta ecuacidn: la funcidn Ey es igual a =00 cuendo x =0 y se
incrementa hasta un velor cero conforme x crece de cero a 40, Pcro
conforme x tiende a cero la funcidn Ei(-x) ticnde 81 Inx es decir que
cuando

X —» o

E; (~x)—s Inx

De modo que para valores muy pecueiios de x digamos menores que O.(l pode-
mos escribir nue Ej—» InX. Esto simifice que la funcién Ej puede reem=-
plazarce por le funcidn InX pere valores de El(-x) & 0.(,por tento para

valores de r</4Kt menores de 0.l es decir pers t > 25r2/K 1s ecuacidn (5)
se convierte en:

P="P o 1 4%+
°==T7kh Xr2

Ecuccidn en la que la presidn P para un radio dado r,es una funcidn lineel
del tiempo t. Ahora bien si consideramos un pozo en un reservorio de 4rea
infinita el cual ha estado produciendo un tiempo t & un régimen de produccidn
sensiblemente constante q para luego ser cerrado un intervelo de tiempo 4t.

La presidn a una distancia r a partir del centro del pozo seré:

= U 2 2_) 6
= Nt | o) - M e | ©

Pero para una distancia redial r =F, (siendo hey el radio del pozo) es decir
la presion en el fondo del pozo la funcidn K de la ecuacidn (6) puede ser

reemplazada como ya hemos visto por la funcién logerftmica corresponciente,
esto es que:

=p -0l _ t 44t
By = P T in & (7)

Que es finalmente la ecuacidn general para hallar la presidn de fondo de
un pozo que tiene una vida productiva t a un régimen de produccidn conctante g
¥y que ha sido cerrado un tiempo 4t.



DISCUSION DE LA ECUACIQN GENERAL

Un estudio de 1a ecuacidn generel de la presidn de fondo nos indica
lo siguiente:

1.

Re

3e

be

La ecuacidn (7) tiene 1a forma de la ecuacidn gener:l de la 1linea
recta y = a  mx,ye que los términos By y q4/4 Mkh son por
definicidn constentes. De modo que si se plotean los valores de

P 4% versus /oan t $4t/At 1los puntos ploteados sequirén una
1fnea recta,

Como en la ecuacidn (7) la penciente de la variable es qa/// Wkh,
midiendo esta pendiente serd posible corocer la cepacided productiva
del pozo (kh). Si se conoce q el rete,y la viscosidad A,ambas
asumides constantes. Esta cepccidad productiva kh es un fndice

my importante pues su valor relativo &lto es gener:lmente indicativo
de una elta produccidn.

Para un tiempo de cierre infinito la presidn de fondo P alcanzaré

el valor de 1a presidn estética P, es decir que para obtener la presidn
del reservorio la 1{nea recta que representa la ecuacidn generzl (7)
deberd extrapolarse hasta un valor de /o t $4t/ 4t = 0

Finalmente si el tiempo de cierre 4t es muy pequefio comparedo con

el tiempo de vida productiva del pozo (t) la ecuacién zenerzl (7)
puede escribirse:

— In (t44t) 4 g4 /ot
4 Wkh

B esta forma de 1a ecuacidn se nota que el término (t 44t) es prac-
ticamente constente de modo que la presidn P sumenta lineelmente con
el logaritmo de 4t, sinembargo esto es cierto solamente cuendo el
pozo ha cumplido una larga vida productiva, ya que es evilente que lz
suposicién de b (t 4 4t) constante conducirfa a errores tanto mayore:
cuanto menores sean los velores de t.
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L1, CARMCTERISTICAS GRNERALES DE IAS CURVAS DF PRESION HUILD UP

Cuendo un pozo flowing es cerrsdo la presién empieza a subir rapida-
mente al comienzo y luego mas lentamente hasta alcanzar corio limite la
presidn del reservorio, el rate al cual la presidn crece es como hemos
visto una funcién de la permeabilidad de la formacién. Usualmente el
tiempo de estabilizacién de la presién hasta alcenzar la presién méxime
del reservorio es muy variable e impredecible a menos que se conozcan
otras caracter{sticas del reservorio, por esta razén se han desarrollado
varios métodos para determinar la presién estdtice del reservorio, métodos
que veremos mas adelante. Si ploteamos el incremento de la presién versus
el tiempo de cierre del pozo obtendremos la curva de presidn build up.
Estes curvas de presién son representativas en general de dos tipos de
reservorios; Reservorios de 4rea infinita y Reservorios de 4rea limitada,
sinembargo como ya se ha dicho anteriormente esta diferencia se manifiesta
solamente cuando los tiempos de cierre son muy largos y usualmente para los
efeoctos précticos de la ingenierfa los tiempos de cierre son razonablemente
cortos (24 a 72 horas) y por tanto los reservorios se comsideran de 4re
infinite,

4, Ourvep de Pregidn Bujld Up pera Reservorios dg Arge Infipita.-

la figura 1 representa una curva de presién de un pozo que drena de
un reservorio de frea muy extensa y que se comporta como si fuera
de dimensiones infinitas, 1a curva puede dividirse en dos rames
blen definidas. La rama inferior I, se extiende entre pocos
segundos despuds de efectuado el cierre del pozo y un perfodo de
tiempo que abarca usualmente algunas horas, esta parte refleja
predaminantemente los efectos de la "After production” es decir
la produccidn del reservorio al pozo inmediatamente después del
clerre y los efectos de la zona Skin o sea la zona dadada de la
formacidn y cuys magnitud determina para cada pozo en particuler
una de las tres formas de la figura 1, en 1a que se muestra un

Sxin negatiw (a) wn Skin mulo (b) y un Skin positiwo (c), este
gredo o factor Skin depende como se verd mas adelante de la natura-
Jesa del dafio a 1a formacidn causado por las operaciones de perfo-
raeién y completa®ién o reacondicionamiento del pozo. la rems



30

t+ At

F GU

No

a- Skn n tvo
b- Skn nuo

¢ Skn pos vo

20

400

PRESION - Psi

200

00



-0 -

superior o porcién II de la curva comprerde,desde el momento
en que cesan los efectos combinados de la "After Production™

¥y Skin hasta tiempos de cierre muy grandes, que teoricamente
pueden llegar a infinito. Este rama de la curva muestro las
propledades de todo el sistema reservorio-pozo y se use rvara
determinar los diversos datos del reservorio, asi como su
presidn estética segin veremos més adelante. Como es obvio el
pozo no puede cerrarse indefinidamente de modo que se aprovecha
el carécter lineal de esta rama de la curva parz extrapolarla

apenas se determina con suficiente certeza su tendencia lineal.

By Curvas de¢ Presign Build Up para Resgrvorios de Area Limitada.-

Las curvas de presidn build up de pozos que dreran de reservorios

de freas limitadas presenten lmes porciones o remas bien definidas
segin se puede ver en la fig. 2.

La rema I como en el caso de los reservorios de free infinita mestra
los efectos de la "After production® y de la zona Skin y por tanto
tiene las mismas propiedades y caracterfstices que aquella cue

representa la presidn en un reservorio infinito.

La rama II refleje el comportamiento de la presién en el 4rea de
drenaje no disturbada por los 1imites del reservorio, este parte

de la curva puede considerarse como indicativa del comportamiento

de la presidn en la porcidn del reservorio que actda como si fuera
de dimensiones infinitas. Finalmente la rsma III o porcidn superior
oonstituye la parte peculiar de la curva pues esta parte esté dis-
turbada por los efectos de los 1{mites del reservorio, los cueles se
manifiestan en una desviacidn de la curva en sus tramos fineles que
la apartan de la rectas, esta desviacidn es evidente parc tiempos de
clerre del pozo generalmente grandes y la forma espec{fica y megnitud
de 1a desviacidn : cinceve o convexa mas o menos pronunciada, depende
de la particular configuracién geométrica del érea de drenaje y de la
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locecidn del pozo dentro de esa £rea, asi como tembién del

tiempo de produccidn del pozo.

Si un pozo produce de un reservorio homogéneo de 4rea de dre-

naje liniteda la presidn del pozo estard dado por la fdrrula:

_p 102694 |, 144t t44t) = Y(at) - y(t) ]
P=p, -2l [1% 3 } x(tid =~ _J(a)

donde:

El término Y(t) representa los efectos de los 1fmites del
reservorio y del tiempo de produccidn del pozo.

Sinembargo como hemos dicho anteriormente para los efectos précticos
de la ingenierfa, el reservorio se considera como de 4reoc infinita

y la fdrmila anterior no tiene valor préctico ya que la permerbilidad
calculada del reservorio serd siempre la permeabilidad efectiva al
aceite dado que en el célculo se asume el flujo de aceite en una

sole fase, lfquida.

1V, METODOS MAS USUALES PARA DETERMINAR LA PRESION ESTATICA DEL RESZRVRIO -
METODOS DE EXTRAPQLACON

Hasta aquf hemos revisado la teorfa zeneral de la veriacidn de la pr-sidn

en los sistemas reservorios que se comporten como unidades homozéneas y donde
el drenaje de fliidos se realiza bajo ciertas condiciones, asumidas verdade-
ras, adlo para propisitos del anflisis matemftico de las ecuaciones que sobier-
nan estos cembios de presidn. Hemos asumido pues:
1. Que el reservorio es un sistema poroso homogéneo de permeabilidad
constante.
2. Que el fl¥ido que fluye a través de tal sistema es un fldido monofé-
sico de viscosidad y compresibilidad constantes y que fluye a un réginen
de flujo también constante.
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En la préctica estas condiciones nunca se cumplen y si bien la
variacidn de presidn sigue una tendencia genersl similar a las descri-
tas en las ecuaciones matemdticas ellas pueden ser tomadas sdlo como
un 1fmite hacia el cual tiende la veriacidn de presidn.

En las practices de campo se usa registrer la presidn después del
cierre del pozo, con un instrumento llamado bomba de presidn que no es
sino un registrador de presidn que se bsja &l pozo & una profundidad
convenientemente elegida, Esta bomba rezistra en una carta las veria-
ciones de la presidn durante el tiempo de cierre, de modo que si luego
se plotez las presiones lefdas en la certa, versus el tiemo de cierre
del pozo, se tendré la curve de presidn build-up re:1l del pozo. El
rate al cual la presidn se incrementa es funcidn de la permeabilided de
la formacidn como se ha descrito en la ecuecidn general de la ereccidn
de presidn, de modo que pare tiemnos de cierre iguales se tendrd curvas
de muy variadas tendencias como puede verse en la fige 3.

BEn esta ficura se hen graficado ires curves de presidn versus tiempo
de cierre, de tres pozos distintos, ndtese zue en el caso (&) la presidn
se ha estabilizado a 1,505 psi, mas o menos a las veinte horas de cierre,
mientras que en los casos de los pozos (b) y (c), & las 60 horas del
cierre del pozo adn siguen subiendo su presién a un rate de 2 y 5 psi/hora
respectivamente. Todas estas curvas tiemden a alcenzar una pr:sidn méxima
a la cual se estabilizan, esta presidn méxima es comunmente llamada presidn
estética de fondo y se alcanza cuando la presidn del pozo estd en equilibrio
con la presidn del reservorio que la rodea. El conocimiento de esta presidn
estética de fondo es esencial para los trabejos de ingenierfa de reservorios
y también para estimer la productivided de los pozos &s{ como perz predecir
su comportamiento futuro.

A menos que el fndice de productividad del pozo sea reletivamente bajo,
no es siempre conveniente o préctico cerrar el pozo por largo tiempo & fin
de hallar su presidn estética de fondo. En la prictica el cierre de los pozos
no excede de 1as 48 § 72 hores, en teles casos la presidn estética de 1os
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pozos que no se han estabilizado, es decir aquellos pozos de bajo
fndice de productividad, debe ser calculada a partir de la serie de
presiones registradas durante el tiempo de cierre.

Bxisten varios métodos para determinar la presidn estdtica de fondo,
de estos métodos de extrapolacidn los mas frecuentemente usados son los
de Muskat,Arps y Horner. Vamos & presentar un resumen de estos tres
métodos los cuales se han aplicado para determinar la presidn estética
de fondo en un mismo pozo el que fue cerrado por un perfodo de 17 dfas,
mas & menos 400 horas.

0 MISKAT
81 la variacidn de la presidn con respecto al tiempo es proporcional
a la diferencia entre la presidn del reservorio Pg y 1la presidn del pozo P,
-podemos escribir que:

dp _ _ . P C dt
3t = C (Pg = P) & también TQ_TPS-P -

Integrando esta Yltima ecuacidn obtendremos:
(9)

Bsta es la ecuacidén general de la curva de presién tuild-up donde:

Py = Presién estética de fondo
P = Presidn medida en el survey
P =Presién al tiempo t =10
t = Tiempo de cierre
Cuando se toma un survey de presidén obtenemos valores de P parz tiempos
de clerre, t,y el método de Maskat para hallar la presidn de fondo Pg consiste
entonces en:
1. Asumir un velor de Py y determinar los velores de (Pg=P) para cada
una de las presiones observadas.
2. Plotear los valores de (Pg~P) versus el tiempo t en un papel semi=-log.
Si el valor de P; asumido es el correcto el gréfico de la ecuacidn (9)
serd una recta o sea que el valor Py asumido es 1la presidn estética
de fondo.
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Si el valor de Pg asumido es muy alto el gréfico de la curva

se desviard hacia arriba.

Si el valor de Ps asumido es muy bajo el gréfico de la curva
se desviard hacia abajo.

E8to es debido a que slo existe un velor de Pg para el cual

la ecuacidn (9) es una recta, todo otro valor de Py seré solo
una aproximacidn, generalmente se requieren 2 § 3 tanteos para
determinar la presidn estética por este método, como puede verse
en la fig, 4 en la cual la presidn estética calculada es de
2,830 psi.

La ventaja del método de Muskat es que no interviene para nada la
vida productiva del pozo y que se cumple para tiempos de cierre muy cortos.
La desventaja mayor del método es que cusndo el indice de productividad
del pozo no es constante, es decir se aparta de la condicién de flujo des-

crita por la ley de Darcy, el método pierde velidez.

2¢ METODO DE HARNER

Este método se basa en la ecuacidn general descrita anteriormente

P=Ro- S h R4
Si se plotea los velores de P, medidos durante el survey versus los
valores - de t 4 4t/4t correspondientes, en papel semi-log ,5e obtendrd
una recta, Para valores 4t (tiempo de cierre del pozo) miy srandes,

t (vida productive) se hace relativamente muy pequefio y entonces la
relacidn t 44t/4t tiende al valor umo. La presidn méxima del
reservorio serd entonces obtenida cuando la recta de la ecuacidn se
extrapola hasta un valor de t $4t/d4t = 1. Tal como se ve en el
gréfico de la fig. 5 - la presidn estética de fondo pars el mismo

pozo es de 2,895 pei, obtenida extrapolando por el método de Horner.
Esta presidn es algo mfs alta que la calculada por el método de Muskat.
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El método de Horner es confiable y simple, en general da valores
algo més altos que los otros métodos, pero tiene la desventaja cue
hace intervenir la vida productiva del pozo lo cual no siempre es

un dato exacto, ya que el rate de flujo, q, no es constante.

3s MEIQDO DE ARPS

Este método es relativamente nuewo y fécil de aplicer., Se basa
tembién en la ecuacidn:

4 _ C(Ps-7F)

dt
El principio del método es que si ploteamos en coordenadas rectes
el rate de incremento de presidn con el incremento del tiempo,
AP/At, versus la presién correspondiente lefda parc ese rate,
los puntos ploteados tenderén a alinearse segin una recta, de modo
que si extrapolamos esa recta hasta un valor de AP/At = 0 obtendremos
que

P, =P

0 & también que: P, = P

Como puede verse en la fige. 6, la presidn de fondo hallada por extra=
polacion de acuerdo a este método es de 2,827 psi, que es un velor

miy aproximado &l que se halld previamente por los métodos emteriores.

'Kl método de Arps es bastante rdpido y simple pues en el no interviene
para nade la vida productiva del pozo, y la UYnice condicidn es que los
intervalos de tiempo en que se miden las presiones sean iguales. Yo se
recomienda usar el método de Arps cuando le expansidn de fldidos del
reservorio es muy grande, £o es aplicable a pozos que producen de zonas
«de alto G(R,

Bn 1a préctica de campo se ha hallado que ninguno de los métodos descri-
tos es definitivo para hallar la presidn estétifa de fondo y zenerelmente
e8 necesario prober un método euando otro falla, sinembergo en pozos de
fndice de productividad mas 4 menos #to, los tres métodos descritos
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concuerden con cierte aproximacidn en los resultcdos siendo
siempre el método de Horner el que da velores alo més altos,
los resultados del survey de presidn tomado en nuectro pozo
ejemplo,as{ como los célculos de la presidn de fondo por los
métodos antes mencionados pueden ser vistos en el apéndice "A"
al final del presente trabajo.

Ve ANALISIS UE LAS CURVAS DE PRESION BUILD UP

Existen verios métodos de endlisis de las curvas de presidn build-up

desarrollados por diversos sutores. Estos métodos de andlisis presentados
en la literatura especializada estén clasificados convenientemente de
acuerdo & las condiciones que dichos métodos imponen con respecto a los
1fmites del reservorio ideado para la derivacién de las férmulas del

anflisis. BEstas condiciones asumidas pueden ser:

l. Un reservorio finito en el que:
Kl 1{mite interior (well bore) es pequefio pero finito

El radio de drenaje es grende pero finito tambidn

2+ Un reservorio en el cuel:
El 1fmite interior (well bore) es muy pequefio
El redio de drenaje es infinito

El primer caso se cumple mas cercanamente cuando el pozo considerado
estd rodeado por otros pozos productores que limitan su 4rea Je drenaje.

El segundo caso se cumple cuendo se trate de un pozo nuevo, ubicado
en un reservorio también nuevo de éree considersble. Estes son las consi-
deraciones bésicas asumidas para desarrollar los métodos de anélicis.
Sinembargo la diferencia en los resultados, obtenidos al aplicar ambes
condiclones a un mismo caso analizado, son frecuentemente ten pegueiaz cue
carecen de importancia préctica, ya que esa diferencia se pone de manificsto,
sdlo en la parte final de la curve es decir pera perfodos de cierre del pozo
excesivamente largos.
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Se requiere asumir ademés algunas condiciones adicionales pera que
la derivacidn matemitica se cumpla, estas condiciones son:

1. B f1dido que fluye en el reservorio es homogéneo y monofésico.

2. las propiedades del fldido del reservorio no cembian.

3. No hay intercambio de fliidos con el medio que rodea el drea de
drenaje.

4e La produccidn debe ser sensiblemente constante al momento de cerrar
el pozo.

5. La presidn permanece constante en el radio de drenaje después del
cierre.

6e El cierre se produce en las caras del pozo (well bore) de modo que
no se considera el efecto de "After Flow Production".

7. la arena considerada es una sola cape horizontal de propiedades
uniformes.

No todas estas condiciones deben ser llenadas a la vez para obtener
buena aplicacidn préctica de las teorfas de anflisis de presidn build up.
Expuestas las condiciones generales asumidas para los propdsitos del anélisis
veamos cuales son los datos e informaciones que podemos obtener de una presidn
build-up.

1. Presidn fluyente del pozo.

2. Presidn estética del reservorio.

3. Permeabilidad efeetiva de la formacidn.

4« Permeabilidad en la zona cercana &1 pozo (well bore).
5« Permeabilidad promedio de la formacidn.

6. Bvaluacién de la zona daiada.

*7. Bvaluacién de la eficiencia de flujo

8. Radio equivalente de la zona dafiada.

Ios distintos métodos de anélisis de curves de presidn build-up presen-
tados en la literatura especializada asumen como ya hemos dicho una de las
oondiciones ideales de un reservorio finito, o de un reservorio infinito,
pero las informaciones que ellos suministran son basicamente las mismas
‘salvo algunas diferencias.



-17 -

Dentro de estos métodos de andlisis se ha escogido el método de
Van Everdingen pera eveluer un survey de presidn tomado en un pozo nuevo,
este método es muy préctico y simnle ds aplicer e ccsos recles pues no
requiere de mayor informacidn. El survey que vamos & analizar fue
tomado en el pozo &l poco tiempo de su completacidn en un pool de poco

desarrollo. Los detos perz el survey son:

SURVEY DE PRZSION D- FONDO POZ0 XXX

DATOS DEL POZQ

Fecha Enero 5, 1963

Profundided media 8,400 ft.

Produccidn acumada 34456 bbls

Rate de produccidn estabilizado 580 b/D

Tiempo de vida productiva 143 hrs.

Viscosidad del aceite 0.6 Cps

Factor de Volumen 1.45

Porosidad 0.188

Potencia de la arena 67 R

Area de drenaje 40 Acres (Asum,)

Factor de Compresibilidad 150 x 1070 psi?

DATOS DEL SURVET

Tiempo de Presidn T 14T

Glerre Hrg, ) T 24t —4r
0 2,115 143 oo
1 35555 144 144
2 3,790 145 7245
3 3,835 146 4847
4 3,945 147 36.8
6 35945 = 4,060 149 248
20 4y 060 = 4,061 163 8,15
48 4yl6l = 1 191 3496
48 4,190 (Traverse)

? = Wide productiva del pozo en hrs.
A? = Tiempo de cierre del pozo em hrs.
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Segin 1la tabla anterior vemos que durante lss primercs 4 hores
1e presidn subid normalmente, en este momento debido & alwuna felle en
el instrumento de medida, el indicador de presidn se detuvo en 3,945 psi,

a las 6 horas la presidn subid a 4,000 psi y permanecid en ese valor
hasta 1as 20 horas en cue nuevamente subid a 4,161, pare permanecer otra
vez en ese valor hasta las 48 horas en que el instrumento fue szccdo del
poo. Al final se tom$ une presidn cor parcdas (traverse) obteniéndose
una lectura adicional a 8,400 pies que marcd 4,190 psi.

Para obtener la curva de presidn build up del pozo ploteamos las
presiones obtenidas durante el survey versus el log de T 4 At/At. Por
conveniencia hemos ploteado estes vcriables en une esczla semi=lo- obtenién=-
dose el gréfico de la fiz.7. En este gréfico vemos que la curve presenta
dos ramas bien definidas de pendiente diferente.

La primera rama de pendiente, m = 645 psi/ciclo, es la porcidn de la
curva que refleja el comportamiento del reservorio en la zona vecine al
pozo es decir en la zona &fectada por las operaciones de rerforacidn y
completacidn.

La segunda rema de la curva de pendiente, m = 165 psi/ciclo nos refleja
el comportamiento del reservorio en la parte no afectada por la completacidn,
es decir en la zona de permeabilidad efectiva.

En esta segunda rama de la curva vemos que los Wltimos puntos son errdticos,
debido como ya hemos dicho & une falla de la bomba de presidn, sinembargo se
nota en ellos una tenmdencia ascendente, para definir esta tendencia se ploted
la presidn estética del reservorio que fue de 4,310 psi en un survey anterior,
quedando as{ salvada la deficiencia del instrumento.

Veamos shora la informacidén que nos ve a suministrar este survey de presidn
la cual es como sigues

1. Presidn Fluvente.- Es 1a presidn en la cara del pozo &l momento del

cierre del pozo, es decir la presidn cuando el tiempo de cierre es de
cero hrs. En mestro ejemplo este valor es de 2,115 psi como puede
verse en los datos del survey. La presién fluyente se lee directzmente
en la carta de presién del instrumento.
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2s Pregldp Estética del Rggervorig.- Es la mérima presidn que se

puede alcanzar en el pozo, cuando durante el survey no se ha
alcanzado esta presidn, es necescrio calcularla por alguno de
los métodos de extrapolacién(aescritos en la Seccidn IV de
este trabajo. /La presidn estética del reservorio es uno de los
parémetros mas importantes de un reservorio y es comin préctice
medir este valor 2 intervalos reculares de tiempo para conocer
la declinecidn de la presidn del reservorio la cual ecté inti-
mamente ligeda a la recuperacidn final del reservorio. En
nuestro pozo XXi la presidn estética fue determinada como ya

dijimos, en un survey anterior, y fue de 4,310 psi.

3, Permeabilidad Efectiva de la Formacidp.- Es la permeabilided de

la formacidn en la zona no afecteda por las operaciones de

perforacién y completacidn,es decir le permesbilidad del reservorio
mismo cuyo conportemiento se refleja en la segunda porcidn-o rema
de la curva de la fig. 7, cuya pendiente M, es de 165 psi/ciclo.
La permeabilided efectiva estd dada por la ecuacidn:

= —1&2 %'«ﬁ (10)

= rate estabilizado de produccidn
= viscosidad

donde: q
Al
,Q = factor de volumen
h.
m

= espesor de la arena

= pendiente de la curva

En nuestro caso el valor calculado de KD fue de 7.5 md.

Es la permea-

bilidad de la zona defiada, es decir de la zona vecina & las ceras

del pozo,en esta zona la permeabilided es generalmente menor debido

a que en ella se manifiestan una serie de factores que tienden a
restringir el flujo de fluidos del reservorio al pozo. Pera eveluer

la permeabilidad de esta zona tomamos la pendiente de la prirmerz rame de
la curva, m =645 psi/ciclo y reemplazamos otra vez en 1ls ecusccidn 10.

Para e1 pozo IXX este valor fue de 1.85 md.
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2: Permeabilldad Promedio de la Formacidn.- Es la permesbilidad de

la formacién considerando ambas zonas, la zona daiiada y no dsfiada

y su valor estd dado por la ecuacidn:

= q#8tn fe/p
K - “%PB-PI-) ) " (11)

donde: le = es el radio de drenaje
My = radio del pozo
s = presién estética de fondo
f = presidn fluyente

Para nuestro pozo analizado este valor fue de 3.7 md.

6, Eveluacidn del Dafio & e Formacidp:- Cuando se completa un pozo, hay
una zona elrededor de las ceras del pozo que estd influenciada por las
operaciones tanto de perforacidn como de completacion, es decir una
zona disturbada por la invasién de fldidos de la perforacién, cementa-
cién, etc., esta zona tiende a reducir la capacidad productiva del
pozo, &l reducir substancialmente su permeabilidad, y es conocida
como la zona skin o zona dafada de la formacién.

12 zona skin actda distorcionando la curva de presién build-up en

su primera rema o porcién inicial, as{ vemos en la fig. 7, que la
primera rama de la curva no sigzue la ecuacién que corresponde & la
segunda porcién de la curva que refleja el comportenﬁenté de la parte
no afectada del reservorio, en otras palabras que si no existiera la
zona skin la curva de la presidn build up serfa una sola recta que
tendrfa la pendiente de la segunda rama de la curva de la fig. 7.

Kl efecto de 1la zond skin sobre la distribucidn de la presidn en el
frea vecina al pozo, es causar una cefda de presién adicional, tal
como puede verse en la fig.8, esta cdfda 4 P-skin debe ser en magnitud
igual a la diferencia entre la presién fluyente y la presién del pozo
unos mimutos después del cierre.



DISTRIBUCION DE LA PRESION
EN EL RESERVORIO

WELL
BORE A Po PRESION ESTATICA
goouooo l 000‘»] B =T
ZONA Z":f;"a PRESION DE LA FORMACION
(JU (S5
DANADA :/'O(zyun’(i — e Q
:Z/OL"OL:’D
D o O
o 0 o
Q ODC’()
078 0o
0 0000
N Oov(
2058
5% | Ko PRESION FLUYENTE
I'w s le
N
~/
Kave
AP
Q = Const.

FIGURA No. 8



-2 -

Cuantitativemente el efecto slin esté dado por 1la ecuceidn de

Ven Everdinzen.

S =1.151 - losf At L7 ()
pucr
donde:
Pl yp = esla presidn una horz después del cierre del
pozo, pero 1é{de sobre la parte rects Ae la curve
extrapolada, tzl como se ve en la fige 7.
¢ = porosidad

= compresibilided

= permerbilidad efectiva de le formzcidn
en nuestro ccso el velor del efecto skin S fue de S8.9.

Le cafda de presidn a trcvés e la zona skin es:

AP . = 087 m S (13)
donde:
= pen’iente psi/ciclo
S = efecto skin

Como vemos en el pozo que anelizamoc, cl efecto skin az £.9 v la cafda
de presidn a través de la zona defide es de 1,280 psi, es decir que de
la presidn disponible del reservorio (4,310 psi) se zesten 1,26C psi
en vencer la restriccidn debida a la zona skin J zona daiads de la
formacidn,

7. Eveluacidn dg la Eficiencia de Flujo.- Una medida de la eficiencia de la
completecién puede ser hecha corperendo el fndice de productivided reel,

con el fndice de productividad ideal del pozo, es decir que si:

= ee———————

PI
real P - Pf

P
ideal =
(Ps - Pf ) =4P
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La eficiencia de flujo seré:

e s PI real
Eficiencia — Pl idesl _ (14)

e

Para el pozo XXX la eficiencia czlculada fue de 0.425, estc efi-
ciencia nos indicz que el pozo debe scr tratzdo pare increment:r
su productivided. Es fécil deducir que una comparacidr cor la
eficiencia de flujo después del tretamiento nos permitiré celculer
el orado de incremento de la productivided del pozo, debido &l

tratemiento.

En algunos casos la eficiencia de flujo de un pozo podria llercr
a un velor de uno es decir en pozos donde no hay cefda de ~rzsidn

debido a 1la zona skin,.

Radio Equivelente de la Zopa Dafiada.- El concepto fisico del radio

equivalente & la profundidad de la zona dafiade es que todos los
factores que tienden a restringir el flujo de aceite del reservorio
8l pozo se combinan produciendo un solo efecto, restriccidn del
flujo o cafda adicional de presidn. Estos factores son coro ya
hemos dicho, debidos & las operaciones de:

Perforacién: pérdida de circulacidn, invesién del filtrado, forme=-
cién del mud cake, etc.

Completacidns invasidn del filtrado del cemento, baleo, etc. ¥y

a condiciones propias del reservorio teles como separzcidn del gas
y ol aceite en la zona cercena &l pozo, paso del fldido a trsvés

de las perforaciones, deposicidn de parafina, etCe..e.

Como podemos ver en la fig. 8., 1a cafda de presién totel 4P, es
igual a la cafda de presidn en la zona skin més la cefda Jde presidn

en la zona no afectada de modo que podemos establecer la izualded:

(15)
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Por otra parte sabemos que:

Q= &7 Kh AP Constznte (16)
M In Te/ly

En la ecuacidn 16 podemos despejer AP y tendremos:

AP_EM_)LL&Z&)

2rn ) (k)

I le imualded enterior vemos que el primer término es une cons-

tante de modo que la ecuacidn 15, puede ser escrite bzjo le forma:

w Y _ # (17)

ave

En ecta ltime ecuacidn vemos que todos los veclores son conocidos

excepto g que es el redio enuivelente de la zona driiade.

En el caso de nuestro pozo XXX el rodio equivelente crlculcdo fue
de 4+.2 ft este radio no es de nin7in modo el radio de la zone slkin,
sino que es el redio que equivale a una zona de restriccidn de
flujo en que se suman todas las cesusas gue impiden el flujo del

reservorio al pozo.

El radio esuivelente de la zona dafiada es tembién un fniice de le
capacidad productiva de un pozo y su magnitud puede ser useda
para evaluer cualquier trabajo de estimulacidn o recomnletecidn.
Si se tiene la preczucidn de tomer un survey de presidn de fondo

antes y despues del trabejo de estimilacidn o recompletscidn.
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RESUMEN DEL AFALISIS DE LA PRESIQN BUILD UP DEL POZO XiX

DATOS IEL POZ0

Bspesor de las aren@s 67 ft

Porosidad 18 ¢

Viscosidad del aceite 0.6 cps

Factor de volumen 1445

Factor de compresibilidad 150 x 10-6 psi-1

Aree de drengje 40 Acrcs (especiamiento dz desarrollo)
Rate estabilizado de flujo 580 BOPD

Tiempo de vida productiva 143 hores

Profundidad media 6400 ft

DATOS DEL AMALICIS

Presidn fluyente 2115 psi

Presidn est#tica de fondo 4310 psi

Permeabilided efectiva 7.5 mnds

Permeebilidad de la zona deflada 1.5 mds

Permeabilidad promedio 3«7 mds

Cafda de pr-sidn a través de la zons skin 1280 psi (307 de la presidn del reserv)
Eficiencia de flujo 0. 425

Radio equivealente de la zona daiiada 4e2 Tt

De los datos obtenidos del anflisis de la nresidn build up v de las ccrac=-
terfsticas de la arena se puede concluir que el Pozo XXX es un pozo cuyes erenes
productivas tienen muy baja permeabilidad y estén afectodes por ura zone defieda
relativamente grende. Sinembar;o el hecho de tener una 2lta nrosidn del fondo y
un rate de produccidn estebilizedo también relctivemente orande junto con una
buena porosidad, nos indica jue este pozo debe ser trrtado mediante un frecture-
miento hidréulico, capaz de eumentar la perme:bilidad de la erene y re’ucir el
dafio a la formecidn, se estima que el re*e de produccidn puede ser incrementco
en un 100% con un adecuado fracturemiento de les arenes, Si consideremos que el
30% de la presidn del reservorio se gesta en vencer la restriccidn de la zore -iin,
serf necesario entonces disefiar un frecturamiento cue repsre ecta zonc dei-de v

a la vez dé un aumento substancial & la permesbilicded media de la fornecidr.
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Seré recomendable user grandes volimenes de erena, 200 a 300/°t de erere
neta, de ser posible arena de 7rcn r-sistencic a 1a comprensidén. Las frac-
turas' van a ser necescriamente verticeles, pero de todos mo’oc la ncrrmer bilidad
artificial dentro de las fracturas permitiré compenser la baja perrerhilided
tento vertical como horizontal de la fornccidn.

Finalmente debemos decir oue es posivle evelucr la eficacic 1z cuclquier
trabajo de estimlacidn o recompletecidn cue sea neceszrio hacer en un pozo
si se tiene la precaucidn de tomar un survey de ~rocids en*es v desmués del
trabajo. El andlisis de la prczidn build up puede ser hac'o por o] método
descrito en el presente trebsjo o bien rueds aplicerse cualmuier oiro métoco
descrito en 1l& literature especielizada, en todo ccso el proce’imierto es
sencillo y de fécil aplicacién. La Unice condicidn neceseciiz es solemente
la de obtener surveys Je presidn confiables tento por le presidn del ins-
trumento como por la adecuada duracidn del tiempo de cierre, que permite
obtener curvas de presidn que reflejen el verdadero comportemierto del
reservorio.

1as evalusciones numérices del anflisis del survey de presidn del pozo XXX

pucden ser vistes en el Apéndice "B" al final de este trebsjo.

Telera, Marzo de 1965



APENDICE han

Ry B3
Survey dg Presidp dg Fopdo a 5,100!
Tiempo de Presidn
Focha Hora Clerre Lefda
Agasto 28164, 10:20
*30 8125 46
30 9325 47 29445
Septs 1 9:25 96 2,670
LI 9:20 167 2,720
s 14345 196 2,725
noq 1435 244 2,760
P12 15:00 365 2,775
"o13 15:00 389 2,780
de la dn Estética Extrepolada
d: Progidp Estética dg Fondo por g1 Método de Muskat
AT Presidn
Bra, Psi 2,800-P 2,830-P 2,860-p
0 - -
25 -
50 24476 324 354 384
75 2,620 180 210 240
100 2,678 122 152 182
125 2,696 104 134 164
150 2,711 89 119 149
175 2,723 77 107 137
200 2,733 67 97 127
225 2,742 58 88 118
250 2,751 49 79 109
215 2,757 43 73 103
300 2,765 35 65 95
325 2,711 29 59 89
350 2,778 27 52 82
375 2,783 17 47 77
400 2,787 13 43 73
Los velores de 2,800-P; 2,830-P y 2,860-P han sido graficados en le
ﬁg.NO.A.

Y la presidn estética de fondo es de 2,830 psi ya que este velor es le
solucidn exacta de la ecuacidn 9, por der une 1fnea recte.



APPENDIX "A" (COIT.)

2s Pregidn Estfgice dg Fondo por el Mitodo de Horner

AT P T $4T To 44T
psi. ¢ T
0 NR 875 o0
47 2y 445 922 19.6
96 2,670 971 10.1
167 2,720 1, 042 642
196 2,725 1,07 545
244, 2,760 1,119 4ob
365 2,775 1,240 364,
Te — 875 horas

Los velores T, 4 AT/AT hen sido ploteados en la fiz. 5 y la presidn
estética es de 2,895 psi, cuando la curva se extrepole hesta un vclor de
T, 4 4 T/AT = 1.

3s Presidn Estética de Fondo por el Método de Arps

AT P 4P
100 2,678

150 2,711 33
200 2,733 22
250 2,751 18

300 2,765 14
350 2,778 13
4,00 2,787 9

Kl rate de increnento de la presidn 4P, para intervslos izuales de tiempo
AT, ha sido ploteada contra la presién lefda al final de cada interv:lo
de tiempo., Lla presidn estética de fondo seré elcanzada cuando el rate
de incremento de la presidn 4P con respecto &l tiemno AT se2 irual e

cero, este vclor fue de 2,827 psi como puece verse en le fiz, 6,
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Anflisis dg la Presidn Build-up del Pozo XXX
s de] Pozo

Fecha Enero 5, 1963

Profundidad media 8,400 Tt
Produccidn acumilada 3,456 Bbls

Rate de produccidn estabilizado 580 BPD
Tiempo de vida productiva 143 Hrs.
Viscosided 0.6 Cps.
Fzctor de volumen 1.45

Porosidad 0,18

Potencia de la zrena 67 Bt

Area de drenzje (asumida) 40 Acres
Factor de compresibilidad 150 x 10"6 psi-1

formacidn Obt a Surv

da Presidn Fluyente
Lefda en la carta del instrumento para el tiempo de cierre de cero horas la

presidn fue de 2,115 psi que es la presién fluyente.

2a Presidp Estética del Reservorio

Esta presidn fue celculada de un survey anterior &l que estamos analizando,
la presidn extrapolada calculada por los métodos de Muskat, Horner y Arps
descritos en el Apéndice A, fue de 4,310 psi.

3 Pormesbilided Efectiva dg la Rormagidp

Si en la ecuacidén 10 reemplazamos valores tendremos que:

g - L6 7 0%06 % s
o 165 x 67

Permaa ad en la a Cercapna Pozo (W r

Reemplazando velores nuevamente en la ecuacidn 10 tendrermos que:

= 6 x 580 x 0,6 x _
K, m—éﬁga—h“ = 1.85 nd.
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5 Permeabilidad promedio de la formecidn.

Reemplazeamos los valores dados de la ecuacidn 11 y asi tenemos que:
log_ 660/O

= 142X 580 x 0.6 x _ A,
E, T gy L = 3.7 vd.

6. Bvaluacidn de la zone skin

Reemplazando valores en la ecuacidén 12 tendreios:

S= 1,151 [391‘ 515 - oz wtr 2-)+1.07 _ 8.

Le2
0,18 x 046 x 150 x 10 ~ x 0,33
y la cefda de presidn a trovés de la zona skin seré:

= 0,87 x 1.65 X 8.9 = 1,280 pSi

7. Bvaluacidn de la eficiencia de flujo.
Si el fndice de productividad resl es:

P = 280
real 4310 = 2115

Y el fndice de productividad ideal es
P, . = .(._559 _ o
1desl = Ty310-2115) - 1280 0,625

La eficiencia de flujo seré

8. Radio equivelente de la zona dediada

Si en la ecuacidn 17 reemplazamos valores tendremos:

660 L [ L, 660
0,33 0,33 o+ [s
3.7 1.85 7e5

Despejando el valor de l'. y efectuendo operzciones tendremos que

= 42 K.
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