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Resumen

Los procedimientos de uso cotidiano para el andlisis de pruebas falloff/incremento de presion, consideran dentro
de las suposiciones involucradas que al final del periodo de inyeccion o produccion el efecto de llenado del pozo o
almacenamiento ha cesado. Sin embargo, esto tltimo no necesariamente se cumple para pruebas de impulso, en particular
las registradas en yacimientos de baja permeabilidad o en aquellas que involucran pozos productores de fluidos de baja
movilidad, en los cuales el efecto de llenado del pozo puede prevalecer considerablemente. Asimismo, las pruebas de
presion cuyo tiempo de cierre es muy superior al tiempo de produccidn o inyeccidn, en las cuales la diferencia entre las
respuesta de la derivada de superposicion para decremento e incremento de presion se acentia, es otro caso donde la
suposicion antes indicada puede no satisfacerse.

De acuerdo a lo anterior, en junio de 2011 en el seno del Congreso Mexicano del Petroleo, Fuentes Cruz et al., se
presentaron nuevas expresiones para el analisis de pruebas de impulso (falloff/incremento de presion), en las cuales el
periodo de inyeccion/produccion se encuentra dominado por los efectos de almacenamiento y dafio.

En este trabajo se presenta la aplicacion de dichos modelos al andlisis de casos reales, demostrandose su utilidad practica
al producir resultados mas confiables con respecto a los obtenidos mediante métodos de analisis basados en la teoria
tradicional. Asimismo, los casos de campo analizados permitieron definir aspectos que desde el punto de vista practico
conducen a un mejor aprovechamiento de las nuevas expresiones, y al enriquecimiento de la metodologia de interpretacion
presentada en junio de 2011, la cual en conjuncién con el andlisis mediante curvas tipo en términos de la derivada de
superposicion para pruebas de incremento de presion, permite confirmar los resultados obtenidos y por ende acrecentar
su certidumbre.
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Impulse tests analysis with short production time affected by wellbore
storage and skin, field examples

Abstract

The most popular procedures for falloff/buildup tests consider, among the assumptions involved, that at the end of the
injection or production time wellbore storage effect has ceased. However, the latter is not necessarily accomplished in
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an impulse test, in particular those recorded in low-permeability reservoir or in wells producing low-mobility fluids, in
which afterflow effect can prevail considerably. Likewise, transient pressure tests with shut-in time much greater than
production/injection time, where the difference of the superposition derivative response for pressure drawdown and
buildup cases is important, constitutes another case where the above assumption could not be accomplished.

Thus, in June 2011 in a paper presented at the Mexican Petroleum Conference, Fuentes et al. introduced new expressions
for analyzing impulse tests (falloff / pressure buildup), considering that the injection/production time is affected by
wellbore storage and skin effects.

This work introduces the application of those models for the analysis of real cases, so their practical usefulness is
demonstrated when more consistent results are obtained in comparison to the estimations yield by the analysis methods
based on the traditional theoretical framework. Likewise, field cases analyzed allowed defining aspects which from
a practical standpoint lead to take more advantage of the new expressions presented by Fuentes et al., as well as to
enrich their interpretation methodology, which in conjunction with the type curve analysis involving the superposition
derivative for buildup tests allows confirming the parameters estimated and consequently increasing their certainty.

Keywords: Impulse test, low-permeability, low-mobility, short production time.

Introduccioén

Las pruebas de pozo estan reconocidas como el Unico
medio para evaluar las caracteristicas de las formaciones

En lo que concierne a las técnicas de analisis de pruebas
de impulso, éstas suponen que al final del periodo de

productoras de aceite y gas bajo condiciones dindmicas.
Ademas, los procedimientos de prueba han sido bien
establecidos para pozos fluyentes, pudiéndose incluso
recabar datos de presién de un pozo durante horas o meses.
Aunado a lo anterior, los desarrollos alcanzados en el tema,
tales como la funcién de derivada de presion, han mejorado
de manera substancial los procedimientos de interpretacion.

Dentro de los diversos tipos de pruebas que pueden
llevarse a cabo en la practica, existen las denominadas “de
impulso”, las cuales consisten de un periodo de inyeccién o
de produccidn corto, seguido de un periodo de abatimiento
(falloff) o de incremento de presién, (Ayoub et al., 1988).

VOL. 54 No. No. 3, MARZO 2014 - ISSN 0185-3899

inyeccidén/produccion, el efecto de almacenamiento
de pozo es despreciable, sin embargo, esta suposicidn
a menudo no se satisface. La situacién anterior cobra
particular relevancia cuando las pruebas de impulso se
registran en formaciones densas (tight oil), en yacimientos
de baja permeabilidad o en estructuras que producen aceite
pesado o extra-pesado. Bajo tales condiciones, es factible
que los efectos de pozo (Agarwal et al. 1970) prevalezcan
durante periodos de tiempo considerables, (horas o dias).
De esta forma, cuando el tiempo de cierre es de orden muy
superior al tiempo de produccién o inyeccidn, la diferencia
entre las respuestas de la derivada de superposicion para
decremento e incremento se acentua, Figura 1.
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Figura 1. Comparacion de la respuesta de la derivada de superposicion para decremento (dd)
versus incremento (fu/bu) de presion en pruebas de impulso con tiempo de produccién corto
afectado por almacenamiento y dano.

De acuerdo a lo anterior, Fuentes et al. (2012) presentaron
nuevas expresiones para el analisis de pruebas de impulso
(falloff/incremento de presidn), en las cuales se considera
que la respuesta de presiéon durante el periodo corto
de inyeccién/produccion que las precede, se encuentra
dominada por efectos de almacenamiento y dafio.
Ademds se demostrd que las expresiones convencionales,
que datan de hace varias décadas, deben modificarse
debido a que no es factible aplicarlas para las condiciones
operativas antes mencionadas.

En base a lo antes expuesto, en este trabajo se presenta
la aplicacién de los modelos anteriores al analisis de
casos reales, demostrandose su utilidad practica al
obtenerse resultados mas confiables con respecto a los

obtenidos mediante métodos de analisis basados en la
teoria tradicional.

Ecuaciones fundamentales

A partir de la ecuacién propuesta para modelar el
comportamiento de presion a tiempos cortos en pruebas
de impulso con tiempo de inyeccion/produccion corto
afectado por almacenamiento, y utilizada como punto de
partida para todas las aproximaciones presentadas en
su trabajo, Fuentes et al. (2012) establecieron, usando
el principio de superposicion, que para tiempos de cierre
pequefios cuando At comparada t pconnoes despreciable,
se obtiene la siguiente expresion:

2tpD
~ Cp atp Atp _ Lnl(cpe®®) 1 tpp Atp
—_— —_—— P — < - < p—
Pup (Atp) ¥ [1 — exp micps®™) |l cp ' ¢ < 2 ’ cpe™ cp’ cp (1)
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Expresando la ecuacién anterior en variables reales se obtiene:

gB
Apys N Mg AL, My = E[l — exp [_

e e
1694 C u In(Cpe®) @)

Ew
De acuerdo a Fuentes et al. (2012), si -cf < ln(C‘De”)IZ, la Ec. (1) puede ser aproximada en la siguiente forma:

pwsﬂ(ﬁtl)) ~ in(Cpe™) ¢ Cp

A partir de la cual en términos de variables reales se tiene:

1 @B kh 1
Mesy N z . z
70.6 (24C)* u In(Cpe™)

Segln Fuentes et al. (2012) este resultado implica, para
el caso de las pruebas de impulso donde efectos de
almacenamiento son pronunciados al final del periodo
de inyeccidén/produccion, que la respuesta de presién
durante el periodo de pendiente unitaria a tiempos de
cierre cortos en una grafica doble logaritmica, depende
no solamente del coeficiente de almacenamiento y el
gasto, sino también de la transmisibilidad de la formacién,
factor de dafio, tiempo de inyeccién/produccion y los

atp

2
N——oxp| ——2_—|(2) .
pWD Lﬂ(CDgzs) xp L“(CDEZG')
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CD 923
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parametros involucrados en la definicidn del coeficiente
de almacenamiento adimensional, C,.

Conrespecto alasegunda derivada de la ecuacién propuesta
por Fuentes et al. (2012) para modelar el comportamiento
de presidn a tiempos cortos en pruebas de impulso con
tiempo de inyeccion o produccién corto afectado por
almacenamiento, la expresidn estd dada como:

1
CDE

D (5)
C

tp
Sy
25 CD D

Sit,/C, << In(C e*)/2, entonces la ecuacién anterior puede ser aproximada de la siguiente manera:

2 25
" 2 (zp ) 1 tp . Ln(Cpe*)
N —— (7)) ; K > K ——=; 6
Pwp Ln(Cpe®®) \¢p/ " Cpe®  Cp 2 ©)
la cual, en términos de variables reales se expresa en la siguiente forma:
. 1 gB kh 1 kh &2
USRIV L .
Pw 70.6 (24C)% n 1694C p In(Cpe®* )] In(Cpe™) (7)
De la Ec. (7) es posible establecer lo siguiente, (Fuentes et al. 2012):
. 2 1 gB kh 1
A R Myat™; Moy = —
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Asimismo, Fuentes et al. (2012) relacionaron las Ecs. (4) y (8) y establecieron la siguiente expresion para el tiempo de

produccion:

Mgse

Mag

En las ecuaciones anteriores m_, corresponde a la pendiente
cartesiana a tiempos de cierre cortos durante el periodo de
pendiente unitaria en una grafica doble logaritmica de la
presién de fondo cerrado o la derivada de superposicion,
mientras que m,, es la pendiente cartesiana de la derivada
de superposicion (la cual coincide con la segunda derivada
de decremento de presidn), calculada en el periodo de
tiempo: 2tp<At<<tiar/., donde la pendiente igual 2 puede
presentarse en una grafica doble logaritmica.

Donde t 'y Ap,  son justamente las coordenadas del
punto maximo identificado sobre la curva de la funcién de
segunda derivada.

Ejemplos de campo

De acuerdo a lo discutido en la seccién anterior, las Ecs. (8),
(9) vy (10) fueron utilizadas para analizar diversos casos de
campos presentados en la literatura, con el fin de identificar
los beneficios que ofrecen desde el punto de vista practico
y de esta forma enriquecer la metodologia inicialmente
propuesta por Fuentes et al. (2012), lo cual coadyuve en
la interpretacidn de pruebas de impulso cuyo periodo de
inyeccion/produccion se encuentra afectado por los efectos
de almacenamiento y dafio.

Es pertinente mencionar que una suposicion implicita en los
ejemplos presentados se refiere a que el almacenamiento
constante y el factor de dafio son similares tanto en el
periodo de inyeccién/produccién como en el de cierre.

Ejemplo A (Ramey, 1992)

El primer ejemplo corresponde a un pozo productor de
aceite a 13,000 pies mediante bombeo mecdanico. De esta
forma se registré una prueba de incremento de presion
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(9)

Por lo que respecta al coeficiente de almacenamiento,
Fuentes et al. (2012) establecieron que es factible obtenerlo
en la siguiente forma a partir del maximo que presenta la
Ec. (5):

2 QB L
C = __‘max (10)

durante 9,849 horas, precedida por un periodo de flujo a un
gasto de 36 BPD durante 3,912 horas.

La Figura 2 presenta la grafica doble-logaritmica de Ila
diferencia de presion y la funcion derivada de presion para
este caso, a partir de cuyo comportamiento se observa que
la prueba exhibe un periodo de flujo radial incipiente. En
esta figura también se muestra el maximo de la respuesta
de derivada de presidn sefialado por la flecha vertical hacia
arriba. De esta forma, las coordenadas del maximo se usaron
paraobtenerunestimadodel coeficientede almacenamiento
mediante la Ec. (10) igual a 3.050 bl/lb/pg?, el cual es similar
reportado por Ramey (1992) (=3.034 bl/Ib/pg?). Usando la
aproximacion logaritmica y el periodo de tiempo al final de
la prueba sefialada por las dos flechas verticales apuntando
hacia abajo, Ramey (1992) reporté =-1.7 y = 18.4 md-pie.
Sin embargo, con base en el comportamiento observado
en la derivada de presidn se tiene una alta incertidumbre
en cuanto a la identificacion del periodo de flujo radial, por
lo cual se procedio a realizar el andlisis suponiendo valores
del factor de dafo y utilizando el valor del coeficiente de
almacenamiento estimado anteriormente mediante la Ec.
(10). De esta forma se obtuvieron valores de la capacidad
de flujo (kh) utilizando la Ec. (2), previa estimacion de la
pendiente cartesiana, = 0.522 |b/pg?/hr, a tiempos cortos de
cierre, como se ilustra en Figura 3; el ajuste corresponde al
periodo de linea recta de pendiente unitaria sobre la gréfica
doble logaritmica sefialado en la Figura 2.
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Figura 2. Grafica doble logaritmica, ejemplo A (Ramey, 1992).
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Figura 3. Determinacion de la pendiente cartesiana (m, ) a tiempos cortos de cierre,
ejemplo A (Ramey, 1992).
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La capacidad de flujo se definié a partir de la comparacién
del valor de la pendiente cartesiana de la derivada de
superposicion (m, ) estimada mediante la Ec. (8) versus
el valor original de esta pendiente determinado mediante
la Ec. (9). De esta forma, k& resulté de 38.7 md-pie para
un factor de dafio total (s) de 12.1. Estos valores fueron
confirmados mediante el ajuste de los datos con la curva
tipo de superposicion correspondiente, considerando
efectos de almacenamiento y dafio (van Everdingen y
Hurst, 1949), como se ilustra en la Figura 4. A partir del
punto de ajuste mostrado en la citada figura, se obtuvo
una capacidad de flujo de 51.7 md-pie, la cual concuerda

LE«DZ

Punto de ajuste
Ata, (Bri= 10
Ape (B pg)= 1,000
Poe= 15

toem 17K 10%

con el valor estimado mediante los modelos propuestos
en este trabajo. Asimismo, los pardmetros determinados
coinciden con el hecho de que el gasto de aceite de este
pozo (36 BPD) resultd inferior a los reportados para los
pozos delimitadores del mismo campo (Ramey, 1992).
Ademds, en la misma figura se incluye para referencia,
la curva tipo de decremento de presion (Agarwal et al.,
1970) respectiva (lineas en color rojo), a partir de lo cual
se evidencia que si se intenta utilizar dicha curva para el
analisis de una prueba de impulso afectada por efecto
de almacenamiento al momento de cerrar el pozo, la
capacidad de flujo serd sobrestimada.
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Figura 4. Ajuste mediante curva tipo de superposicion, ejemplo A (Ramey, 1992).

Ejemplo B (Ayoub et al. 1988)

El segundo ejemplo se relaciona con una prueba DST
registrada en un yacimiento de baja permeabilidad, para la
cual se analizo el cierre inicial, el cual tuvo una duracion de
1.55 horas, posterior a un periodo de flujo de 0.095 horas
con un gasto de 355 BPD.

De acuerdo a lo anterior, la Figura 5 presenta la gréfica
doble-logaritmica del cambio de presién y la funcién de
derivada, la cual al igual que en el ejemplo anterior, indica
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apenas el inicio del periodo de flujo radial transitorio.
Asimismo, debido a la resolucién del sensor de presidon
utilizado durante el registro de presion, el periodo de la linea
recta de pendiente unitaria no se defini6 completamente,
por lo cual la pendiente cartesiana m_, se estimé a partir
de los dos primeros datos de presién como se ilustra en la
misma figura, obteniéndose un valor de 5,417.8 lb/pg?/hr.
El coeficiente de almacenamiento (c¢) estimado a partir de
las coordenadas del maximo de la respuesta de la funcién
derivada (sefialado en color rojo con una flecha apuntando
hacia arriba) y utilizando la Ec. (10) fue de 3.6X10 bl/Ib/pg?.
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Figura 5. Grafica doble logaritmica, ejemplo B (Ayoub et al. 1988).

En la Figura 6 se presenta el andlisis semilogaritmico, suponiendo valores del factor de dafio. De esta forma la

(Horner, 1951) de la prueba, a partir del cual se estimé un
valor de kh igual a 53.6 md-pie y un factor de dafo total de
-3.3. En seguida se procedié a verificar este valor mediante
la Ec. (8), previa estimaciéon de m,, mediante la Ec. (9) y

2,200
2,000 -
1,800 -
1,600 - -
P 1,400 -
(lb/pg®) 200 - =
1,000 - .
800 -

400 -
1.E+00

comparacion resulto favorable dentro de una tolerancia de
6% para un valor del dafio total (s, igual a -3.8, con una
capacidad de flujo de 50.7 md-pie.

y =-969.2 log (k) + 2096.6

1.E+01

Tiempo de Horner

Figura 6. Analisis semilogaritmico, ejemplo B (Ayoub et al. 1988).
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Aunado a lo anterior, la Figura 7 muestra el ajuste logrado
mediante las curvas tipo de superposicion considerando
la presencia del efecto de almacenamiento variable
(Vasquez y Camacho, 1998). De esta forma, la capacidad
de flujo y el factor de dafo estimados resultan de 58.6
md-pie y -3.2, respectivamente.

Las estimaciones de la capacidad de flujo y el factor de
dafo anteriores, excepto el coeficiente de almacenamiento

(C= 2.2X10* bl/lb/pg?), comparan favorablemente con
aquellos reportados por Ayoub et al. (1988), kh= 47.0 md-
pie y s=-2.4. Sin embargo, es pertinente sefialar que Ayoub
et al. (1988), reportaron que las estimaciones anteriores
fueron obtenidas a partir del analisis iterativo de éste y de
otro periodo de cierre registrado al final de la prueba DST,
hasta lograr resultados consistentes.

1E+04
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P
Moo’ Po
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At (hrj= 001
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Figura 7. Ajuste mediante curva tipo de superposicion, ejemplo B (Ayoub, et al. 1988).

Al respecto del segundo periodo de cierre mencionado y
conelfindeacrecentarlacertidumbre de las estimaciones
realizadas, en este trabajo se procediéo a realizar el
analisis de dicho registro de presién y cuya grafica doble-
logaritmica del cambio de presiény lafuncién de derivada
se muestra en la Figura 8. En este caso, el periodo de
prueba tuvo una duracion de 12 horas precedido de un
periodo de flujo de cuatro horas a un ritmo de 130.4
BPD. En la citada figura también se identifica el periodo
de la linea recta de pendiente unitaria a tiempos cortos,
estimdndose un valor del coeficiente de almacenamiento
(c) de 1.4X1073 bl/Ib/pg? correspondiente a un valor
de C,= 350. De esta forma y tomando como referencia
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los valores de la capacidad de flujo y del factor de dafno
total estimados para el periodo de cierre previo, se
realizd el ajuste de la prueba mediante las curvas tipo
de superposicion para un modelo de doble porosidad
(Bourdet, 1983), obteniéndose el resultado final mostrado
en la Figura 9. En consecuencia, a partir de la informacidn
del punto de ajuste mostrado, se obtuvo una capacidad
de flujo de 49.7 md-pie y un factor de dafo total de -3.8,
corroborandose asi las estimaciones realizadas para el
cierre inicial. Asimismo, en forma adicional y con base
en el modelo de interpretacion utilizado, se determiné
una relacién de almacenamiento (w) igual a 0.7 y un
coeficiente de flujo interporoso (I) de 4.62X10°.
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Figura 8. Grafica doble logaritmica, ejemplo b, cierre final (Ayoub et al. 1988).
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Figura 9. Ajuste mediante curva tipo de superposicion, ejemplo b, cierre final (Ayoub, et al. 1988).
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Procedimiento de analisis

Con base en los resultados anteriores, se infiere que las
aproximaciones discutidas en este trabajo (Fuentes et al.,
2012) pueden utilizarse para estimar los parametros del
sistema pozo-yacimiento, a partir de pruebas de impulso
afectadas por efectos de almacenamiento y dafio al final del
periodo de inyeccién/produccién. De este modo, se proponen
las siguientes directrices para el andlisis de estas pruebas:

1. Verificar el tiempo de inyeccién/producciéon mediante
la relacion m, /m,,, Ec. (9). Es pertinente sefialar que
si existe certeza en el valor del tiempo de produccidn,
la expresidn anterior puede utilizarse para estimar la
pendiente m, .

2. Estimar el coeficiente de almacenamiento con el
maximo observado en la derivada de superposicion (Ec.
(10)) o en la derivada impulso normalizada, la cual debe
coincidir con el maximo de la segunda derivada.

3. Obtener la permeabilidad de la formacién usando la
pendiente de la aproximaciéon logaritmica (Horner,
1951) o incluso mediante la gréficas AP versus (tp +
At)!propuesta por Soliman (1986).

4. Evaluar el factor de dafio, usando las expresiones dadas
por las Ecs. (2) u (8).

Asimismo, con el diagndstico de la prueba y los parametros
determinados con el procedimiento propuesto, es factible
corroborar los resultados mediante el analisis por curvas tipo.

Por ultimo, se enfatiza que si el flujo radial no esta definido
o existe incertidumbre para identificarlo, y se dispone del
valor de coeficiente de almacenamiento a partir del paso
numero dos, entonces se puede obtener una estimacion de
la permeabilidad usando la Ec. (8). La limitante para esto
ultimo es disponer de un estimado del factor de dafio de
otra fuente, o bien en forma alterna se puede suponer dicho
factor y continuar estimando la permeabilidad mediante
la Ec. (8) y confirmar los valores de C,, ky s, mediante la
técnica de ajuste por curvas tipo (Earlougher, 1977).

Conclusiones

De acuerdo a los resultados practicos presentados en
este trabajo, se concluye que mediante las expresiones
propuestas para pruebas de impulso registradas con tiempo
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de produccidn corto dominado por almacenamiento y dafio,
es posible determinar en forma practica los parametros que
controlan la respuesta de presion. Estas expresiones son
mas generales en comparacién a las utilizadas por décadas
en la teoria tradicional de analisis pruebas de presion.

Aunado a lo anterior, se propone una metodologia de
andlisis para pruebas de impulso (falloff/incremento de
presion) registradas bajo las condiciones anteriores y cuya
aplicacién practica se demuestra mediante el andlisis de
casos reales.

Los resultados obtenidos a partir de la metodologia
propuesta, pueden confirmarse mediante el analisis por
curvas tipo involucrando la derivada de superposicién para
incremento de presion.

Nomenclatura
B, = factor de volumen del aceite, L3/L3, BI/BI
BU = incremento de presion
c, = compresibilidad total, Lt?/m, (Ib/pg?)*
c _ coeficiente de almacenamiento de pozo,
L3/(m/Lt2), bls/ Ib/pg?
c _ coeficiente de almacenamiento de pozo
b adimensional
DD = decremento de presion
e = nUmero de Euler
FO = Falloff
= espesor de la formacidn, L, pie
= permeabilidad, L2, md
p = presidén, m/Lt? Ib/pg?
P, = presién adimensional
p, = presion inicial, m/Lt?, Ib/pg?
Pos = presion de fondo fluyendo, m/Lt?, Ib/pg?
e = presidn de fondo cerrado, m/Lt?, Ib/pg?
q = gasto de produccién, L3/t, BPD
= distancia radial, L, pie
r, = radio adimensional
s = factor de dafio
t = tiempo, t, hora
t = tiempo de produccién/inyeccidn, t, hora
t, = tiempo adimensional
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B

ap,, = caida de presion, Ib/pg? 7 = viscosidad del aceite, m/Lt, cp
Ap,, = funcién de primera derivada, |b/pg? ¢ = porosidad, fraccion

Ap, \ywp = Derivadaimpulso normalizada, Ib/pg?

Ap, s, = Derivada de superposicion, Ib/pg? Subindices

ap, = funcidn de segunda derivada, lb/pg?

At = tiempo de cierre, t, hora D = adimensional

w = pozo
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