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Introduccién

Introduccion

El principal objetivo del proceso de desarrollo de un campo petrolero es
obtener la maxima produccion de hidrocarburos con el menor costo posible
logrado esto de acuerdo a las condiciones existentes en cada etapa de
explotacion del yacimiento y para conseguirlo es necesario apoyarse en
herramientas que permitan la prediccion del comportamiento del yacimiento
bajo diferentes esquemas; una de estas herramientas es la simulacidon de
yacimientos para la cual es necesario parametros que se pueden estimar
directamente con medios como: Registros Geofisicos de Pozo, las Pruebas de
Laboratorio y las Pruebas de Presion, etc., siendo estas ultimas las de mayor

versatilidad, ya que permiten calcular parametros bajo condiciones dinamicas.

Las pruebas de pozos o analisis de presion han sido usadas a lo largo
de los anos para estudiar y describir el comportamiento de los yacimientos.
Desde su primera implementacion hace mas de 50 afios las pruebas de pozos
han ido cambiando y modernizandose hasta convertirse en una herramienta de
mucho aporte computacional, fundamental para cualquier estudio de

yacimiento.

Al principio, las técnicas de analisis de presion provenian de la
tecnologia usada en los pozos de agua, que incluian analisis de tipo grafico y
logaritmico. Las primeras pruebas de analisis de presion disefiadas
exclusivamente para pozos de petroleo aparecieron en los anos 50
desarrolladas por companias petroleras gracias al trabajo de cientificos como

Miller, Dyes, Hutchinson y Horner.

A partir de los anos 70, las compariias de servicios se encargaron de
desarrollar nuevas tecnologias, lo que marco el fin de los analisis manuales

para las pruebas de pozo. Desde ese momento las pruebas de pozo se
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Introduccién

convirtieron en una parte fundamental del analisis de yacimientos. A partir de
los anfos 80, las pruebas de pozo son completamente computarizadas y
permiten entender y reconocer las heterogeneidades de los yacimientos,
analizar pozos horizontales y efectos de limites del yacimiento entre otras

cosas.

Las primeras pruebas de pozos se hicieron mediante un Analisis Lineal
en donde se consideraba que se podia modelar la relacion entre la presion y el
tiempo como una linea recta. Dependiendo de la desviacion que mostraban los
puntos con respecto a la linea recta era posible determinar las caracteristicas
mas importantes del yacimiento que se estaba estudiando. Este método tenia
como principal ventaja su facilidad a la hora de ser aplicado pero su principal
inconveniente era la falta de exactitud a la hora de estimar qué tan desviados

estaban los puntos de la linea recta.

En los anos 70 el analisis lineal fue sustituido por un Analisis de
presiones de tipo log-log en el que la presion durante un periodo de flujo,Ap era
graficada contra el tiempo transcurrido,At en un papel log-log. De la misma
forma que el andlisis lineal, este analisis permitia determinar las caracteristicas
del yacimiento mediante la observacion de los puntos graficados y su
desviacion de la tendencia lineal. Si bien este método era mejor que el anterior,
la falta de resolucion en las mediciones de cambio de presion siempre fue su

mayor desventaja.

El auge de las computadoras y su aplicacion en el andlisis matematico
ayudo a que en los anos 80 las pruebas de pozos se estudiaran mediante un
analisis log-log diferencial en el que las graficas involucraban a la variacion del
tiempo transcurrido y el cambio de presion con respecto a éste. Tomar la
derivada con respecto al logaritmo natural del tiempo transcurrido enfatizaba el
flujo radial que es el mas comun alrededor de un pozo. La mayor ventaja de
este método era la capacidad de identificacion de las caracteristicas del
yacimiento. Sin embargo, es necesario recordar que los diferenciales de
presién no son medidos sino calculados; de esta manera los resultados
dependian de qué tan eficiente era la herramienta computacional que se

utilizaba.
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Introduccién

Las pruebas de pozos han pasado por muchas etapas desde 1950
cuando fueron implementadas por primera vez. El avance en la tecnologia ha
permitido que estos analisis se conviertan en una herramienta fundamental a la
hora de caracterizar un yacimiento. A medida que los aportes computacionales
se hacen cada vez mas presentes en el campo de la geologia, geofisica y
sobretodo geoestadistica, es inevitable pensar que las pruebas de pozos
seguiran innovando en la busqueda de resultados mas exactos que ofrezcan

mucha mas informacion de la realidad que subyace en el yacimiento.

Debido a la necesidad de una interpretacion optima y eficiente de
pruebas de interferencia ha llevado a la creacion de diversos software para
facilitar este trabajo, como Saphir y Pan system, sin embargo, los software ya
mencionados, unicamente proporcionan la posibilidad de analizar datos que se
encuentren en un régimen de flujo radial, por lo qué, la principal ventaja de la
herramienta presentada en este trabajo es que, se cuenta con la opcion de un

analisis para los tres tipo de flujo mas comunes (lineal, radial y esférico).

Aqui se da una descripcion de cada tipo de pruebas haciendo principal
énfasis en las pruebas de interferencia las cuales determinan la comunicacion
hidraulica entre pozos y las propiedades del yacimiento; por ofro lado
apoyandose en las soluciones expresadas en variables adimensionales se
obtienen las diferentes curvas tipo para los tres tipos de flujo que se estudian,
lineal, radial y esférico, las cuales ayudan al analisis de las pruebas de
interferencia para asi poder obtener los parametros dependiendo del tipo de

flujo que se presente.

Se tiene como proposito principal en la realizacion de este trabajo, la
construccion de un programa de computo que permita tener un analisis casi
exacto de los datos adquiridos en un prueba de interferencia (presion y tiempo),

basandose en un método grafico.

ORGANIZACION DE LA TESIS
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Introduccién

En el capitulo 1 denominado “Descripcion de pruebas de presion” se
da una introduccion a los conceptos basicos de pruebas de presién, asi como
los diferentes tipos de estas, para posteriormente, crear una amplia perspectiva

del procedimiento de analisis de una prueba de interferencia.

El capitulo 2, “Tipos de flujo en el yacimiento y en el pozo”,
proporciona una introduccion desde el punto de vista geoldgico, haciendo
principal énfasis en los tipos de trampas, ya que dependiendo de estas y de los
elementos que controlen el flujo de fluidos en el yacimiento (Nivel
macroscaopico, microscopico, megascopico) sera el tipo de flujo que se

presente.

En el capitulo 3, “Ecuaciones usadas para modelar los tipos de flujo
del yacimiento  hacia el pozo”, se presenta el analisis de las ecuaciones
utilizadas para la construccion del programa, ecuaciones utilizadas para
construir curvas tipo, un breve repaso a la ecuacion de difusion para las tres
principales geometrias de flujo lineal, radial y esférica, al igual se da una

introduccion a lo que son variables adimensionales.

En el capitulo 4, “Construccion del Programa de computo para
interpretar pruebas de interferencia”, se presenta la metodologia utilizada

para la construccion del programa, asi como, una breve guia de uso del mismo.

En el capitulo 5, “Ejemplos de aplicacion del programa de computo
a datos de campo”, se utilizan datos de campo para presentar la utilidad del

programa, asi como su eficiencia.

Por ultimo se tienen una serie de conclusiones y recomendaciones.
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Descripcidn de variacién de presion

Capitulo 1

Descripcion de variacion de presion

Durante una prueba de presion, la respuesta de un impulso de presion
es creada por un cambio temporal en el gasto de produccion o inyeccion y es
usualmente monitoreada durante un periodo de tiempo relativamente corto
comparado con la vida del yacimiento, dependiendo de los objetivos de la
prueba. Para la evaluacion del pozo y el yacimiento, la duracion de las pruebas
frecuentemente realizadas puede ser de algunas horas 0 hasta tres dias, en el
caso de pruebas de limite de yacimiento, éstas pueden durar hasta semanas o
incluso meses; en la mayoria de los casos el gasto es medido en la superficie,
mientras la presion es medida en el fondo. Antes de la explotacion la presion

inicial p; es constante y uniforme en el yacimiento.

Durante el periodo de flujo, la respuesta en la caida de presidon Ap es

definida como sigue:

AP (L) e (1.1)

Cuando el pozo es cerrado, el cambio de presion por el cierre es medido

a partir de la ultima presion fluyendo p(At=0):

AP=P(E)=PAALED) oo (1.2)

La respuesta de presion Ap es analizada mediante graficas de

diagnostico.
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Descripcidn de variacién de presion

PRESION, p

GASTO, g

p(At=0) Aty

Decremento Incremento

Tiempo, t

Figura 1.1. Secuencia de pruebas de Decremento e Incremento m

1.1 OBJETIVOS DE PRUEBAS A UN POZO

El analisis de las pruebas de pozos proporciona informacion del

productividad.

yacimiento y el pozo; informacion Geologica, Geofisica y Petrofisica es usada
siempre que sea posible relacionarla con la informacion del pozo para construir
un modelo dinamico y después predecir el comportamiento del campo y
recuperacion de fluido en diferentes escenarios operativos. La calidad de la

comunicacion entre el pozo y el yacimiento indica la posibilidad de mejorar la

Usualmente, los objetivos de una prueba a un pozo pueden ser

a)

b)

resumidos como sigue:

Las pruebas de un pozo son utilizadas para confirmar la hipdtesis de

exploracion y establecer un primer pronostico de produccion: la

naturaleza y el ritmo de produccion de los fluidos, presion inicial y

propiedades del pozo y yacimiento.

Se consigue una descripcion previa mas exacta del pozo y el

yacimiento, por ejemplo: para confirmar la productividad,

heterogeneidades vy fronteras del yacimiento, mecanismos de

Maria Susana Castaneda Valerio
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Descripcidn de variacién de presion

empuje, etc. Las muestras de fluido de fondo son tomadas para
analisis PVT de laboratorio.

¢) En pozos productores, pruebas periodicas son hechas para ajustar la
descripcion del yacimiento y para evaluar la necesidad tratamiento a
los pozos. Comunicacion entre pozos (pruebas de interferencia) y
monitoreo de la presion promedio del yacimiento son algunos

objetivos de las pruebas de pozos en explotacion.

1.1.1 Informacion obtenida de las pruebas a pozos.

Las respuestas de pruebas de pozos caracterizan la capacidad del fluido
para flur a travées del yacimiento y al pozo, y proporcionan una
descripcidn del yacimiento en condiciones dinamicas, en contraposicion a los
datos geoldgicos y de registros que son en condiciones estéticas. El volumen
investigado del yacimiento es relativamente grande, por lo cual, los parametros
estimados son valores promedio mas representativos que los determinados con
registros o medidos en laboratorio. De la curva de analisis presion, es posible

determinar las siguientes propiedades:

a) Limite de yacimiento.

b) Estimarkys.

¢) Calcular la distancia a una falla.

d) Evaluar el tipo de falla.

e) Estimar p del area de drene.

f) Evaluar el modelo de flujo en el pozo.

g) Estimar la compresibilidad total del sistema “c;”.

1.1.2 Principales pruebas de presion

Pruebas de decremento: Consiste en una medicion continua de la
presion de fondo durante un periodo de flujo, esto con el fin de obtener
informacion acerca de permeabilidad de la formacion, factor de dano y la
comunicacién entre el pozo y el yacimiento. La prueba de decremento es

corrida con el pozo produciendo con un gasto constante mientras se registra la
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Descripcidn de variacién de presion

presion de fondo. En este tipo de pruebas, detalles de datos de terminacion de
pozos pueden ser conocidos con el fin de estimar el efecto y duracion del

almacenamiento

Pruebas de incremento: Antes de la prueba de incremento, el pozo debe
fluir el tiempo suficiente para lograr que el gasto se estabilice. Durante el
periodo de cierre el gasto es controlado ya que g = 0 y la medicion de presion
es mas suave. Es por esta razon que las pruebas de incremento tienen

ventajas.

Pruebas de inyeccion / pruebas fall-of: Cuando un fluido es inyectado
dentro del yacimiento, la presion de fondo crece durante la inyeccion v,
despueés del cierre del pozo (g;,, = 0) la presion disminuye. Las propiedades
del fluido inyectado son en general diferentes que las del fluido del yacimiento,
por lo cual se deben conocer las propiedades del fluido inyectado a las
condiciones de p, y T, la interpretacion de las pruebas de inyeccion y fall-of

requieren atencion mas detallada que las de pruebas de produccion.

Prueba de produccion: Durante estas pruebas, el pozo es terminado
como pozo de produccion con agujero entubado y una terminacion

permanente. El pozo es monitoreado en superficie, desde la cabeza del pozo.

1.2 PRUEBAS MULTIPOZOS

Una prueba ftransitoria multipozo, incluye pruebas de interferencia y
pruebas de pulso, que directamente involucran mas de un pozo. En una prueba
de interferencia, una madificacion de larga duracion al gasto crea interferencia
de presion en un pozo observador, dicha presion puede ser utilizada para
determinar las propiedades del yacimiento. Una prueba de pulso proporciona
datos equivalentes mediante el uso de pulsos cortos (con pequefios cambios

de presion observados), pero la técnica de analisis es mas complicada.

Las pruebas multipozos requieren por lo menos de un pozo activo

(productor o de inyector) y por lo menos un pozo obhservador que debe estar
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Descripcidn de variacién de presion

cerrado para medir la presién, el gasto del pozo activo es variado mientras que

la respuesta de presidén en el fondo es medida en el pozo observador.

Las pruebas de pulso son un tipo de pruebas de interferencia. El pozo
productor o inyector es referido como el pozo pulsante y el otro como pozo
observador es llamado el de observador. La principal diferencia entre la prueba
de interferencia y la de pulso radica en la generacion de un pulso en el pozo
pulsante por la apertura y cierre de pozo, la duracion del pulso y el gasto de
flujo (inyeccidon) son estimados mediante un disefio de un conjunto dado de
parametros del yacimiento para reducir las pérdidas de produccion causadas
por el cierre del pozo. En un principio, no hay necesidad del cierre en el pozo
de respuesta o el pulsante antes del comienzo de la prueba; esto es solamente
necesario para estabilizar el gasto de flujo en el pozo de respuesta y el
pulsante para una longitud suficiente de tiempo. El pulso es generado por un

incremento o decremento del gasto de flujo (inyeccion) del pulsante.

En la practica, rara vez es posible obtener cuantitativamente una
respuesta de presion util cuando el pozo de observacion sigue abierto; por lo
tanto, para obtener una mejor respuesta los pozos pulsantes y de observacion
deben permanecer cerrados antes de que la prueba sea iniciada, y durante la
prueba el pozo de observacion de estar cerrado a menos que el proposito de la
prueba sea meramente para establecer la continuidad del yacimiento entre el

pozo pulsante y el de respuesta [,

La interpretacion de datos de prueba de interferencia o pulso es
conceptualmente simple, pero solamente en yacimientos homogéneos. Efectos
de almacenamiento y dafio en el pozo pulsante y/o el de respuesta pueden
conducir a complejidades e incertidumbres en los resultados, especialmente si
la distancia entre el pulsante y el de respuesta es menor de 1,000 ft, o si la
duracion del pulso es pequeifia. Otros factores que complican son causados por
mareas lunares o solares, actividades petroleras, presencia de fracturas

naturales o hidraulicamente inducidas, multi-estratos, y presencia de gas.

Maria Susana Castaneda Valerio Pagina 9



Descripcidn de variacién de presion

1.3 PRUEBAS DE INTERFERENCIA

La necesidad para detallar las caracteristicas del yacimiento se ha
convertido cada vez mas importante en el mundo. Los métodos de pruebas de
pozos, especialmente las pruebas momentaneas de pozo, son empleadas

habitualmente para obtener descripciones mas detalladas del yacimiento.

De los varios métodos disponibles de pruebas rapidas de presion,
pruebas de interferencia de un solo pozo y multipozos se han hecho populares
debido a las mejoras significativas en los dispositivos que miden la presion y
por los hardwares y software empleados. Ambos de estos factores han llevado
al desarrollo de diversos modelos matematicos para el disefio, comportamiento

e interpretacion de pruebas de interferencia.

Pruebas de interferencia se han utilizado para revelar la informacion
importante sobre la transmisibilidad del yacimiento, adicionalmente, pueden
proporcionar indicaciones cualitativas de heterogeneidades de yacimiento y

comunicacion entre dos o mas pozos (o zonas).

En los principios de 1940, después del trabajo de Theis en la solucion
de respuesta de presion en estado transitorio, algunos estudios (Guy, Jacob y
King Hubbert) fueron reportados sobre las pruebas de interferencia en el area
de hidrologia de agua subterranea. En la literatura petrolera, los primeros
trabajos de pruebas de interferencia y comunicacion entre pozos fueron

presentados por Elkins y Muskat™.

En el presente, la ingenieria de yacimientos ha generalizado cinco modelos

para la interpretacion de pruebas de interferencia. Estos incluyen:

* Modelo simple analitico tal como la solucién linea fuente para flujo radial.
Curvas tipo de presion para incremento, decremento e interferencia
estan disponibles para el analisis de datos medidos de prueba para dos

pozos Yy un yacimiento homogeéneo infinito.

* Un modelo analitico, el cual es una extension directa de la solucion linea
fuente y el cual ha sido desarrollado para un yacimiento anisotropico

simple. Datos conacidos de la prueba de interferencia, por lo menos en
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cuatro pozos, la direccion de los principales ejes de la permeabilidad y

magnitudes de permeabilidades pueden calcularse.

Curvas tipo de interferencia, de decremento e incremento estan
disponibles para yacimientos que exhiben comportamiento de flujo lineal.
Datos para yacimientos altamente fracturados, como formaciones
geotérmicas y campos herméticos de gas, puede ser analizado usando
el desarrollo reciente de los modelos de flujo lineal para interferencia

(Ehglig-Economides y Economides).

Los modelos de interpretacion para pruebas verticales de interferencia
en un solo pozo y pruebas de pulso también estan disponibles. Estas
proporcionan informacion en las discontinuidades del yacimiento,

esquistos arcillosos y presuntamente, estratos no comunicados

Modelos son usados para analizar la respuesta de presion observada
para pequefias perturbaciones en el gasto del pozo activo. Las nuevos
modelos de pruebas multipozo de interferencia y de pulso toman en
cuenta a los previamente ignorados efectos de dafio y almacenamiento

en el pozo observador y productor. Estos efectos resultaron ser

significativos.

1.3.1 ;Cémo analizar pruebas de interferencia?

El procedimiento en una prueba de interferencia consiste en la

perturbacion que causa la modificacion del gasto en un pozo llamado activo

para asi poder medir la respuesta de presiéon en un pozo al que se le llamara

de observacion, dicho procedimiento es ilustrado en la Figura 1.2.

Para una prueba de interferencia la zona de estudio es la que

comprende la distancia entre el pozo de observacion y el pozo activo antes

mencionados, Figura 1.3.
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Como ya se ha mencionado una de las definiciones para pruebas de

interferencia fue presentada por Jacob para pozos de agua; el también

propuso un metodo de analisis al que se refirio como e

meétodo grafico”. En la

actualidad este método se describe como “ajuste de curva tipo” el cual fue

descrito por Ramey y por Earlougher .

El procedimiento para realizar de forma manual el ajuste de curva tipo

se describe a continuacion:

1)

Se selecciona una curva tipo que represente el comportamiento de
presion en una yacimiento, esto, dependiendo del tipo de flujo, en el
presente trabajo se incluye flujo radial, lineal y esférico; las variables a
graficar en la curva tipo deberan presentarse en forma adimensional y la
escala debera presentarse en un papel doble logaritmo.

Superponer un papel semitransparente para graficar los datos de la
prueba.

Trazar los ejes principales de la curva tipo sobre el papel
semitransparente, etiquetar los ejes para asi poder graficar los datos de
presion obtenidos de la prueba de interferencia utilizando las escalas de
la curva tipo.

El paso siguiente consiste en ajustar los datos de presion ya graficados
a la curva tipo, esto se lograra moviendo el papel semitransparente
manteniendo los ejes de la curva tipo paralelos a los ejes del papel.

Ya que se han ajustados los datos, se traza un linea sobre la curva tipo
para indicar el grado de ajuste que se alcanzo.

Se seleccion el punto de ajuste, o dicho de otro modo, se considera un
punto de interseccion entre los ejes principales de referencia trazados en
el papel semitransparente y se leen los valores correspondientes a este
punto en la curva tipo.

Con los datos obtenidos en el paso anterior se estiman las propiedades
del yacimiento.

El paso siguiente consiste en ajustar los datos de presion ya graficados
a la curva tipo, esto se lograra moviendo el papel semitransparente

manteniendo los ejes de la curva tipo paralelos a los ejes del papel.
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9) Ya que se han ajustados los datos, se traza un linea sobre la curva tipo
para indicar el grado de ajuste que se alcanzo.

10)Se selecciona el punto de ajuste, o dicho de otro modo, se considera un
punto de interseccion entre los ejes principales de referencia trazados en
el papel semitransparente y se leen los valores correspondientes a este
punto en la curva tipo.

11)Con los datos obtenidos en el paso anterior se estiman las propiedades

del yacimiento.

Ecuaciones mas detalladas para los tres flujos (radial, lineal y esférico) que
se abarcaran en el presente trabajo son descritas en capitulos posteriores, de

forma resumida la informacion que se obtiene para el caso de flujo radial es la

siguiente:
kh = aqBu(pp)m (1.3)
gy T .
k
P = B (1.4)
.wz[%
THlm

En donde el subindice M indica que esos datos fueron tomados del
punto de ajuste. pp es la presion adimensional, Ap es la caida de presion, (t)
es el tiempo de la prueba, ty/rp? el tiempo dividido por la distancia radial al
cuadrado y a y B8 son factores de conversion de unidades. Los calculos
efectuados en las ecuaciones 1.3 y 1.4 permiten determinar las propiedades de

la roca en el yacimiento correspondiente a la zona indicada en la figura 1. 3.

Existen otros métodos para analizar pruebas de interferencia tales como
la grafica semi logaritmica y el uso de la derivada; sin embargo se ha
demostrado que el uso del analisis de curva tipo es superior a los otros
meétodos debido a que no requiere para su aplicacion una relacion simple entre

la variacion de presion del pozo de observacion y el tiempo de la prueba.

Tradicionalmente se ha utilizado el modelo de flujo radial para analizar

las pruebas de interferencia y esto considerando que el régimen de flujo que
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ocurre en el yacimiento presenta esta geometria; sin embargo, existen

situaciones en las que es necesario considerar otras geometrias de flujo.

POZO ACTIVO POZO DE OBSERVACION
A
4
Respuesta
Y de presion
Gasto
Ag
I
> | >
f t fo t
Figura 1.2. Prueba de Interferencia de Presion.
Pozo Pozo de

Activo . zona de estudio Observacion

/ AP(t)
A9

Figura 1.3. Zona de Estudio para una Prueba de Interferencia

Es conveniente mencionar que para facilitar el analisis de una prueba de

interferencia, el gasto que se tiene en el pozo activo debe mantenerse
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constante de otra manera habra necesidad de utilizar el principio de

superposicion en la interpretacion.

La aplicacion del método de ajuste de curva tipo hace uso de una
propiedad de los logaritmos que consiste en lo siguiente: el logaritmo de un
producto es igual a la suma de los logaritmos de los factores; por otro lado la
definicidon de las variables adimensionales consiste en un producto de un grupo
de propiedades de la formacion y los datos de la prueba, es decir, para el caso
de la caida de presién adimensional es igual a un grupo de variables del
yacimiento por la caida de presion real que se tiene en el yacimiento y asi el
tiempo adimensional es igual a un grupo de variables del yacimiento
multiplicada por el tiempo real de la prueba, el uso de variables adimensionales

y las ecuaciones utilizadas se desarrollan en el capitulo 3.

1.3.2 Efectos de Almacenamiento y Dafio en los datos de Interferencia 4

Primero se considera que un dafio positivo se presenta solo en el pozo
activo, de este modo, para una produccion (gasto) constante g en dicho pozo,
la caida de presion fluyendo que se observa en el mismo puede ser mas
grande que la caida de presion en la zona no danada adyacente al agujero y
que en la parte externa de la zona de dario. La diferencia entre las dos caidas
de presidn puede ser igual a Apg, en el momento en que esta presion es igual a
cero, la caida de presion interior al pozo puede ser igual a la caida de presion
adyacente en el yacimiento. En algunos casos, sin embargo, la caida de
presion adyacente es solo una funcidén de ¢, pero Pu.s (Presién de fondo
fluyendo) es una funcion del gasto g y el dano s. En consecuencia, la presencia
de un dano positivo en el pozo activo no puede cambiar la caida de presion

vista en el pozo de observacion.

Esta conclusion también puede hacerse si s es positivo o negativo,
considerando que el dafno afecta el radio aparente del pozo, ry., tenemos de

acuerdo a la siguiente relacion:
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Pero de acuerdo a la siguiente ecuacion podemos observar que Ap en el pozo
observador depende de la distancia r entre los pozos activo y observador, y no
de ry. Por lo tanto, la presencia de un dano positivo 0 negativo en el pozo
activo no afecta el resultado del pozo observador.

Bp = T2 B (I0) (1.6)

2T Tt

Donde  Ap = pi— prt (produccion)
Ap = py; - p, (inyeccion)
T = Transmisibilidad, kh/p
S = Almacenamiento, ¢hC;

Ahora ponemos atencidn en el pozo observador. Si la zona de dafo es
infinitesimal, entonces para la ecuacion 1.5 en presencia de dafo positivo o
negativo pareciera simplemente que r, (Que no es una variable en la ecuacion
1.6) aumenta o disminuye, pero, la presencia de una zona substancial de dafio
positivo adyacente al agujero retrasaria la llegada de la onda de presion al
pozo observador. De este modo, los datos de presion contra tiempo, en el pozo
observador, se desplazan hacia la derecha con respecto al eje del tiempo,
causando un decremento en la permeabilidad del yacimiento que es calculada
por la curva tipo. En la presencia de una zona negativa de dafio, lo opuesto
puede ocurrir. Si, por otro lado, la distancia r entre los pozos activo y
observador es grande, entonces la tardanza en el arribo de la onda de presion
en el pozo observador debido al dafio positivo puede no ser significativa, y se
concluye que en virtud de la mayoria de los datos encontrados en la prueba de
interferencia, la presencia de dafio en los pozos activo y observador no afectan

el resultado.

Cuando los efectos de almacenamiento estan presentes en el pozo
activo, la caida de presion (pendiente) causada por la produccién (inyeccion)
en el agujero no se transmite instantaneamente dentro del yacimiento siento
esta respuesta retrasada y modificada por los efectos del almacenamiento.
Hasta este punto, los datos de presion registrados en el pozo observador

pueden ser retrasados hacia la derecha del eje de tiempo y verticalmente hacia
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abajo con respecto al eje Ap; la distorsion se agrava por la presencia de los

efectos de almacenamiento en el pozo observador.

Jargon (1976) presento curvas tipos que representaban los efectos de
almacenamiento en el pozo activo. Pero estas curvas tipos no pueden ser
usadas en la practica porque ellas son basadas en un valor rp (radio
adimensional) de 1000, y el supuesto de que el yacimiento es homogéneo e

isotropico.

Jargon también estudio los efectos de combinacion de almacenamiento
y dafio en el pozo activo y mostré que mientras que el dafo por si solo no
afecta los resultados, pero esto parece tomar mas tiempo para datos libres de

almacenamiento a desarrollar en la presencia del dano.

Aunque Jargon no estudio los efectos de almacenamiento y dafio en el
pozo observador, intuitivamente es razonable concluir que el problema se
agrava cuando los efectos de dafo y almacenamiento son presentados en los
pozos activo y observador. Estos problemas, sin embargo, son insignificantes
cuando rp>>7000, y cuando las prueba de interferencia se lleva a cabo durante

mucho tiempo tal que los efectos de almacenamiento habrian muerto.
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Capitulo 2

Tipos de flujo en el yacimiento y el pozo

2.1 INTRODUCCION

La importancia de identificar el movimiento de fluidos en el yacimiento es
vital, con esté primer paso se puede iniciar a la seleccion de un modelo
analitico que pueda aproximarse al movimiento de fluidos del yacimiento al
pozo, por lo tanto conocer como y que gobierna el flujo de fluidos en el

yacimiento es tema de éste capitulo.

Haldorsen hizo un buen intento para conceptualizar escalas de medidas
de volumenes, teniendo como resultado 4 grupos (figura 2.1), gue muestran
diferencias en cuanto al tamafio promedio del medio poroso, y de acuerdo a
esto se pueden determinar factores que afectaran el movimiento de fluidos en

el yacimiento:

1. Nivel microscopico: Este nivel esta referido a poros; generalmente
distribucion de tamafo de poro, geometria de poro, espacio poroso
sin salida y microfracturas; sin embargo, como en la tecnica utilizada
para el analisis de curva tipo es utilizado un gran volumen, este nivel
no es discutido en detalle.

2. Nivel macroscopico: Se refiere a una escala convencional de
cualquier tipo de nucleo (fragmento de roca extraido del yacimiento
para estudios petrofisicos). El volumen de este nivel esta en el orden
de 6.82 x 107%ft3, lo que afecta el movimiento de fluidos en este
nivel pueden ser: variacion de permeabilidad

3. Nivel megascopico: Se refiere a la escala de una malla de bloques
utilizada para modelos de simulacion y representada por el registro

de linea de acero, el principal factor que afecta al movimiento en
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este nivel principalmente es la estratificacion, al igual que la
distribucién de fracturas.

4. Nivel gigascopico: En este nivel se incluye la escala total o regional
de la formacién, geometria del yacimiento, sistemas de fractura y
fallas; para obtener las medidas de ciertos parametros en este nivel
es necesario realizar pruebas de pozos en el area de investigacion,
por lo que este nivel es de principal importancia para el desarrollo de
este trabajo, ya que dependiendo de la ubicacion del pozo pulsante
con respecto al observador, si es que la geometria es diferente para

cada caso, entonces habra una variacién en la onda presidn.

Microscépico

o .
(=]
[« .
OO0 Lo
o Macroscépico

Megascépico

Gigascopico

Figura 2.1 Escalas asociadas con medidas de medios porosos[e].

Desde el punto de vista geoldgico, los pozos petroleros pueden ser
ubicados en distintos puntos y esto dependiendo de la geometria del
yacimiento, para ser mas especificos esto dependera del tipo de trampa que se
tenga, si existe o no un cambio de estratigrafia, una falla 6 etc., por esta razdn

es de vital importancia saber qué tipo de nivel es el que afecta el movimiento
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de los fluidos, en puntos posteriores a este se da una amplia introduccién al

tipo de trampas que se puede presentar en un yacimiento.

2.2. DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOLOGICO

Un sistema petrolero es definido como un sistema natural que abarca
una porcion de una roca fuente activa y todo lo relacionado con el petroleo y el
gas, en el cual se incluyen todos los elementos geologicos y procesos que
son esenciales si una acumulacion de hidrocarburos existe. El petréleo incluye
altas concentraciones de gas térmico o biogénico encontrado en yacimientos
convencionales o hidratos de gas, yacimientos compactos, lutitas fracturadas,
carbdn, etc.; también se incluyen condensados, aceite crudo, y asfaltos

encontrados en la naturaleza.

El término sistema describe los elementos y procesos independientes
que forman una unidad funcional que crea acumulaciones de hidrocarburos.
Los elementos esénciales incluyen una fuente de roca petrolera, un yacimiento,
roca sello, y una roca de sobrecarga, y los procesos abarcan formacion de

trampas y la generacion, migracion y acumulacion de petroleo.

Esos elementos esenciales y procesos pueden ocurrir en tiempo vy
espacio de modo que la materia organica contenida en la roca fuente puede
convertirse en una acumulacion de petroleo. Un sistema petrolero existe en

donde ocurren los elementos y procesos esenciales.

2.2.1 Trampas petroleras

La evaluacion de trampas es fundamental en el analisis de una
perspectiva y una parte importante en la existencia de cualquier proceso de
exploracion de petréleo y gas. Una trampa puede ser definida como algun
arreglo geométrico de roca, independientemente del origen que permite una
acumulacion significativa de aceite ¢ gas, ¢ ambos, en la sub superficie.

Aunque la definicion de trampa radica en la configuracion geométrica que
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retiene hidrocarburos, varios componentes criticos deben estar en el lugar de la

trampa para que esta sea eficaz, incluyendo rocas del yacimiento y rocas sello.

El aceite y gas dentro de una trampa es una parte del sistema petrolero,
mientras que la trampa es parte de una o mas cuencas sedimentarias y es
evaluada como parte de una perspectiva o play. El proceso de formacion de
hidrocarburos y el proceso de formacion de trampas se producen como
fenomenos diferentes y comunmente en tiempos diferentes. El volumen de
aceite y gas preservado depende del tipo y medida de la trampa, lo cual es

importante para la evaluacion del prospecto.

Los componentes criticos de una trampa (el yacimiento, sello, y sus
arreglos geomeétricos con otras estructuras) pueden ser combinados de formas
distintas por una serie de procesos separados. Esta variabilidad ha dado lugar
a diferentes clasificaciones de trampas. Diferentes autores se han enfocado en
varios atributos de las trampas como elemento clave o elementos de su
clasificacion. Algunos han enfatizado en la geometria de la trampa, mientras
que otros se han concentrado en los mecanismos de formacion; otros han
considerado las caracteristicas del yacimiento o del sello como el mayor

elemento en sus clasificaciones.

Para que una trampa sea aceptable, las caracteristicas del subsuelo
deben ser capaces de recibir y almacenar hidrocarburos para la longitud de
tiempo en estudio. Esto requiere dos componentes fundamentales: un
yacimiento de roca en el cual se almacenan los hidrocarburos y un sello (o un

grupo de sellos) para detener la migracion de los hidrocarburos de la trampa.

2.2.2 Clasificacién de trampas "
2.2.2.1 Trampas estructurales

Las trampas fueron formadas al momento o posterior al depdsito de las
capas dentro de una espacio que permitio la acumulacion de los hidrocarburos
del subsuelo (una estructura). La estructura resultante que envuelve al

yacimiento, y usualmente los intervalos de sellos, son dominados por
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cualquiera de los pliegues, fallas, domo salino penetrante o alguna
combinacion de los anteriores (figuras 2.1 A-D). Las trampas formadas por un
estrato con inclinacion suave debajo de una discordancia erosional son
comunmente excluidas de la categoria de estructural (figura 2.1E), aunque
como la deformacion de sub discordancias aumenta, esta distincion llega a ser

ambigua (figura 2.1 F).

Las subdivisiones de trampas estructurales han sido propuestas por
muchos autores basados en una variedad de esquemas. Por ejemplo, en su
clasificacion general de trampas, Clapp (1929) distinguid entre anticlinal,
sinclinal, homoclinal, domos o periclinales, discordancias o trampas debidas a
fallas. Harding y Lowell (1979) basaron su clasificacion de trampas
estructurales en el concepto de estilos estructurales, que hace hincapié en
fuerzas de deformacion, y el modo tectonico de transporte. Levorsen (1967)
dividio las trampas estructurales en las causadas por, plegamiento,

fallamiento, fracturamiento, intrusion y la combinacion de estos procesos.

North (1985) en la categoria de trampas convexas distinguid entre
pliegue de corrimiento, plegadura, y convexidad de trampas inmaoviles. North
(1985) senalo adecuadamente que muchas trampas convexas son causadas
por fallas (i.e., el plegamiento es una respuesta al fallamiento y no al reves).
Sin embargo, el inverso es posible solo en ciertas condiciones en las cuales la
escala probable de fallamiento resulta a partir del proceso de plegamiento,
como en el desarrollo de los pliegues Chevron (Ramsey, 1974) o fallamiento

normal sobre un diapirismo (Harding y Lowell 1979).

a. Trampas dominadas por pliegues

Trampas estructurales que son dominadas por pliegues en la roca sello
exhiben una extensa variedad de estructuras y son formadas o modificadas por
un numero de diferentes mecanismos significativos de sintesis y deformaciones
post deposicionales. Aunque usualmente un pliegue se considera como el
resultado de una deformacion tectonica, este término es puramente descriptivo

y referido a una curva o arreglo no plano de una superficie (usualmente
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B. Falla

C. Domo salino penetrante D. Combinacion falla/pliege

E. Subdiscordancia F. Subdiscordancia

n Acumulacion de hidrocarburos

Figura 2.1. Categorias principales de trampas estructurales: (A) Pliegues, (B) Fallas, (C)
Incrustaciones, (D) Combinaciéon de falla-pliegue, (E) y (F) sub discordancias. La
situacion en (e) es cominmente excluida de la categoria de estructural *".
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estratificacion) geoldgica; por lo tanto, los pliegue incluyen no solamente
fendmenos tectdnicos, sino también fenémenos de depositacién primaria, caida
gravedad inducida, efectos de compactacion y etc. Es conveniente dividir la
escala de orientacion del pliegue en dos categorias: aquellos que estan
directamente relacionados con la falla y los que estan en gran parte libres de

fallas.

La mayoria de las fallas relacionadas con pliegues resultan de una
flexion arriba de una superficie no plana con una falla (figura 2.2 A y B).
Basamentos cristalinos pueden o no pueden estar implicados y acortamientos
de estratos, extension o movimientos de rumbo pueden ocurrir. Ejemplos
comunes son falla con pliegues dobles (figura 2.2 A, Suppe, 1983) y pliegues
extendidos con fallas (figura 2.2 B, Suppe y Medwedeff, 1984); en pliegues
separados y zonas de corrimiento, pliegues con fallas dobles son comunes en
terrenos grandes. Otras fallas relacionadas con pliegues incluyen fallas con
plegaduras, o pliegues formados por fuerzas de friccion que actian a través de
una falla (figura 2.2 C) (Suppe, 1985), y pliegues colgados que se forman por
una flexion sobre una falla oculta (figura 2.2 D) (Suppe, 1985); estos ultimos
pliegues sin embargo no son causados por un resbalamiento arriba de la
superficie de la falla no plana. También, los pliegues caidos no implican

acortamientos o extensiones significativas de estratos al nivel roca sello.

Levantamientos (figura 2.2E) (e.g., Namson, 1981) resultan de un alabeo
causado por una acortamiento de estratos, usualmente por esfuerzos

compresivo o una secuencia de lutitas o evaporitas.

Pliegues de bandas de curvas y chevron son tipos especiales de
pliegues libre de fallas (figura 2.2 F). Otros tipos de pliegues libres de fallas
pueden ser formados por una flexion sobre el material que se mueve vertical u
horizontalmente debido al flujo, sin extensiones o acortamientos significativos
en el intervalo de la roca sello (figura 2.2 G), esto suele incluir plegamientos
relacionados al flujo y diapirismo vy lutitas, aunque algunas escalas posibles de
pliegues son relacionados con actividad ignea intrusiva. También existen
pliegues que pueden no solo ser causados por fallamiento, como previamente

se menciono, también puede ser por la compactacion diferencial por encima de
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PLIEGUES ASOCIADOS A FALLAS

A. Falla con flexion B. Falla de propagacion

PLIEGUES LIBRES DE FALLAS

E. Levantamiento F. Chevron / Banda de curvas

nAcumuIacién de hidrocarburos

Figura 2.2. Tipos de trampa en las cuales dominan plegamiento en el intervalo
yacimiento-sello. Tipos relacionados con fallas incluyen (A) Falla con flexion, (B) Falla
con propagacioén, (C) Falla de arrastre, (D) Falla caida. Los tipos de fallas libres incluyen
(E) Pliegue levantado, {F) Chevron / bandas de curvas, (G) Diapirismo, y (H)
Compactacion diferencial .
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la topografia enterrada, arrecifes de coral u otra masa del subsuelo
relativamente inmaévil (figura 2.2 H). Inclinaciones deposicionales iniciales
también puede producir pliegues caidos. La geometria de pliegues puede

resultar de la accion de mas de uno de los mecanismos anteriores.

En la exploracion de hidrocarburos, esto puede ser importante para
distinguir entre los mecanismos de formacion de pliegues, por una variedad de
razones, esto incluye predecir la geometria de la trampa donde el subsuelo es
incompletamente fotografiado por datos sismicos y no probado por la barrena,

cartografia de las rutas de migracion y analisis de la distribucion de fracturas.

Las trampas de pliegues tienden a cambiar significativamente con su
profundidad, por ejemplo, desprendimientos en pliegues y zonas de
corrimiento, discordancias angulares, convergencia de la estratigrafia primaria
en las unidades del yacimiento, y la tendencia de pliegues paralelos para
finalizar hacia arriba en sinclinales y hacia abajo en anticlinales causan

cambios verticales mayores en la capacidad de la trampa.

b. Trampas dominadas por fallas

Como ya se ha sefialado, las fallas pueden ser extremadamente
importantes para la viabilidad de la existencia de una trampa ya sea
proporcionando sellos o puntos de salida. Estas son capaces de actuar como
sellos superiores, laterales o en la base, uniendo unidades de roca
relativamente permeable contra unidades mas permeables del yacimiento
(figura 2.3) o actuando como superficie de sello impermeable debido a la
naturaleza del material a lo largo de la falla; ademads estas pueden actuar
como puntos de fuga por acercamiento de unidades permeables o por
creacion de una red de fracturas. El termino falla es descriptivo en el sentido
de que se refiere a una superficie en la que se ha producido un desplazamiento
sin hacer referencia a la causa del mismo (i.e., si es tectonicamente,
gravitacional, diagenéticamente, o de otro modo inducido). Las trampas
estructurales que son dominadas por fallas a nivel del sello pueden ser

divididas en tres categorias basadas en el tipo de separacion, o deslizamiento,
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si se sabe que la superficie geologica exhibe una falla que cruza (Dennis,

1967). Estas son normales, inversas, y trampas con deslizamiento de fallas.

Figura 2.3. Combinacion de trampas con fallas y pliegues en las cuales ambos son
criticos para la viabilidad de formacion de las trampas m,

Trampas asociadas a fallas normales son estructuras muy comunes en
un escenario estratigrafico afectado tectonicamente; este tipo de fallas se
generan por tension horizontal. EI movimiento es predominantemente vertical
respecto al plano de falla, el cual tipicamente tiene un angulo de 60 grados
respecto a la horizontal. El bloque que se desliza hacia abajo se le denomina
bloque de techo, mientras que el que se levanta se llama bloque de piso. Otra
manera de identificar estas fallas es la siguiente: si se considera fijo al bloque
de piso (aquel que se encuentra por debajo del plano de falla) da la impresion
de que el blogque de techo cae con respecto a este. Conjuntos de fallas
normales pueden dar lugar a la formacion de horsts (asociacion de pilares

tectdnicos y fosas tectdnicas, alternativamente) y grabenes.

Las fallas normales que implican un basamento ocurren en areas de
importante extension de la corteza, tales como el Golfo de Suez y el mar del
norte y son caracterizados por bloques de fallas inclinadas que exhiben un
patrén en zig-zag (Harding and Lowell, 1979). Probablemente la geometria de
trampa mas importante es la trampa de puerta cerrada en la que se presenta la

interseccion de dos fallas (figura 2.4 A). Fallas sinteticas y fallas normales post
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deposicionales que son separadas del basamento ocurren en areas de rapida
subsidencia y sedimentacién, cominmente en margenes continentales pasivos,
como la Costa del Golfode U.S. o el Delta de Nigeria (Weber et al., 1978),
y son caracterizadas por un perfil listrico y un mapa patron en forma de
cuspide que es usualmente representado por una cuenca concava (figura 2.4
B).

En un lado con mayor desplazamiento hacia abajo en las fallas
normales, las fallas antitéticas y sintéticas en trampas dominadas por fallas son

tipicas.

Trampas con fallas inversas. Este tipo de fallas se genera por
compresion horizontal. EI movimiento es preferentemente horizontal y el plano
de falla tiene tipicamente un angulo de 30 grados respecto a la horizontal. El
bloque de techo se encuentra sobre el bloque de piso. Cuando las fallas
inversas presentan una inclinacion inferior a 45° estas pasan a tomar el

nombre de cabalgamiento.

La figura 2.4 C muestra que una inclinacion regional mas un empuje
puede producir trampas dominadas por fallas inversas, sin plegamientos, esto
es en el intervalo del sello del yacimiento; y como un muro de menor arrastre
puede proporcionar una trampa viable sellada por una falla de corrimiento
supra yacente. La figura 2.4 D se muestra un ejemplo de una trampa con falla
de rumbo. Plegaduras y un sello de alquitran también juegan un papel

importante en esta trampa.

2.2.2.2 Trampas estratigraficas

En 1936, Levorsen propuso el término de frampa estratigrafica para
caracteristicas “en las cuales una variacion en estratigrafia es el elemento
principal de confinamiento en el yacimiento con trampas de Hidrocarburos”.
Actualmente se define una trampa estratigrafica como una condicion en la cual
la combinacion de estructura y el sello del yacimiento fue formada por alguna
variacion en la estratigrafia que es independiente a deformaciones tectonicas

excepto para una inclinacion regional.
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A. Basamento implicado en una falla normal, trampa de puerta

Vista del mapa

B. Falla normal sintética con un perfil listrico

Seccion Trasversal \ista del mapa

C. Trampa con una falla inversa Asociada con una
asociada con un pliegue-falla deformacion dactil

. . Seccidn transversal
Seccion transversal g T o _._._\\\ .

24 Acumulacion de hidrocarburos

Figura 2.4. Tipos de trampas en las cuales dominan fallamientos en el intervalo
yacimiento sello. (a) Basamento implicado en una falla normal y trampa de puerta. (b)
Falla normal sintética con un perfil listrico. (c) Dos tipos de trampas con fallas inversas.
(c) Falla de rumbo ',
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Se han hecho muchos intentos para clasificar los tipos de trampas
estratigraficas. En los primero esfuerzos, aunque no usando especificamente el
término estratigrafico, se metieron varias categorias de trampas que fueron
“eliminadas” a causa de las variaciones en la porosidad de la roca (e.g., Wilson
1934), después mas trabajos reconocieron que existe una considerable
variabilidad en esas trampas (e.g, Levorsen, 1967) y subdivisiones que pueden
llegar a ser mas numerosas. Un numero de tratamientos de trampas
estratigraficas proporcionan informacion en diferentes enfoques para la
clasificacion y distribucién abundante de ejemplos de los tipos de trampas
estratigraficas. Para este trabajo se dividen las trampas estratigraficas en
trampas estratigraficas primarias o depositadas, trampas estratigraficas

asociadas con discordancias, y trampas estratigraficas secundarias.

a. Trampas estratigraficas primarias o depositadas

Trampas estratigréficas primarias o depositadas (figura 2.5) son creadas
por cambios en depdsitos contemporaneos, estas trampas no son asociadas
con discordancias. Dos clases generales de trampas estratigraficas primarias
pueden ser reconocidas: las formadas por cambios deposicionales laterales,
tales como cambios de facies y acufiamientos (figura 2.5 A), y creados por

relieves deposicionales enterrados (figura 2.5 B).

Los cambios de facies (figura 2.5 A) pueden unir yacimientos de rocas
potenciales y rocas sellos impermeables sobre distancias laterales

relativamente cortas en series de rocas terrigenas (siliciclastos) o carbonatos.

La transicion lateral del yacimiento al sello es generalmente gradual, se
debe tener particular cuidado para identificar el fin del rumbo del estrato en este
tipo de trampa. E/ depdsito de acuifiamientos (figura 2.5 A) pueden dar lugar a
combinaciones de yacimientos y sellos que pueden atrapar hidrocarburos. La
transicion del yacimiento al sello lateral puede ser abrupta, en contraste con las

facies que cambian a trampas.
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El fin del rumbo del estrato también es un riesgo para el acufiamiento de
trampas. Para cambio lateral de facies y acufiamientos generalmente se

requiere un componente de una inclinacion regional para ser efectiva.

A. Cambios laterales B.Relieve deposicional enterrado
de depositos

pendiente del talud y
cuenca de
carbonatos, margas y
~_ | T
carbonatos SNl T Ty
compacios

arrecife

poroso y de

carbonatos Arrecifes

Dunas edlicas

Acufiamientos
depositados

Lobulo de abanico
submarino

Acumulacion de hidrocarburos

Figura 2.5. Trampas estratigraficas primarias o deposicionales. (A) trampa creada por un
cambio lateral en el tipo de roca sedimentaria durante el depésito. Superior:
Yuxtaposicion del yacimiento y sello causado por cambio lateral de facies. Inferior:
Interrupcion del yacimiento debido al acufamiento deposicional de la unidad de roca
porosa y permeable. (B) trampas formadas por relieves deposicionales enterrados. En
cada ejemplo, procesos sedimentarios forman una geometria de trampas potenciales,
pero requiere el enterramiento de secciones permeables jovenes para crear el sello
superior requerido r,
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En ambos tipos son comunes elementos de combinacion entre trampas
estratigraficas y estructurales, particularmente si la estructura fue creciendo

durante el depésito del yacimiento y la roca sello.

La segunda clase general de trampas primarias estratigraficas es
asociada con relieves depositados y enterrados. Estas trampas son
equivalentes a las trampas constructivas paleogeomorficas de Martin (1966).
Puede haber diferentes tipos de tales trampas, algunas de las cuales se
ilustran en la figura 2.5 B. Cada una de estas tiene diferentes caracteristicas y

los riesgos para cada trampa igualmente son diferentes.

Los arrecifes de carbonatos proporcionan un clasico ejemplo de trampas
potenciales asociadas con estructuras depositadas y potenciales. El
crecimiento de relieves aumenta con el aumento del tiempo de depdsito del

relieve.

Otro tipo de relieves con depdsitos enterrados es asociado con
depcsitos submarinos en forma de abanicos (2.5 B); estos ambientes de
depdsito son ricos en arenas y depositados en Iébulos que pueden ser

encapsulados en lutitas.

Existen otros tipos de depdsitos de estructuras potenciales (e.g., el
ejemplo de dunas edlicas en la figura 2.5 B), y muchos de estos son capaces
de producir trampas con alta capacidad de almacenar hidrocarburos. La
exploracion de estas trampas requiere un buen conocimiento de modelos de
depositacion y una cuidadosa atencion a las limitaciones del potencial del

yacimiento y sello.

b. Trampas estratigraficas asociadas con discordancias

La importante relacion entre muchos tipos de trampas y discordancias
han sido reconocidas por un largo tiempo. En 1972, Rittenhouse propuso que
las trampas asociadas con discordancias pueden agruparse en dos categorias
principales: las que ocurren debajo de una discordancia y las que se localizan

encima de una discordancia (figura 2.6).
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Los truncamiento de estratos inclinados debajo de discordancias (figura
2.6 A) pueden dar lugar a la formacion de un tipo clasico de trampas
estratigraficas de sub discordancias. Rocas inmediatamente arriba de la
discordancia proporcionan la parte superior del sello y sub discordancias sobre
unidades estratigraficas y por debajo del yacimiento proporcionan elementos de
sello lateral, dicho sello en la direccion del rumbo del estrato puede ser creado
por variaciones en patrones por encima de la discordancia. La presencia de
material permeable justo encima de la superficie de la discordancia puede
suponer una grave degradacion en la superficie del sello y el riesgo para este

tipo de trampa.

Otro tipo de trampa con sub discordancias es creada por la interrupcion
de una cantidad de estratos del yacimiento a lo largo de los flancos de valles de
incision o cafones (figura 2.6 A), estas requieren que el relleno de los valles de
incision formen parte del sello lateral necesario. La clasificacion de estas
trampas depende de la posicion de las capas del yacimiento y la superficie

erosional del valle.

El tercer tipo de trampas con sub discordancias es creado por formas
fisiografias enterradas o relieves erosionados (figura 2.6 A). Muchas de las
trampas paleogeomorficas estan en este tipo. Hay muchos diferentes subtipos
de trampas potenciales asociadas con relieves erosionados enterrados (Martin,
1966; Rittenhouse, 1972). La geometria de muchas trampas depende de la
geometria de superficie erosional y capas subyacentes. Se considera cierto
riego en la identificacion y distribucion del yacimiento sobre la discordancia y la

eficacia del sello por encima de la discordancia.

Depdsitos sobre discordancias también pueden formar configuraciones

de entrampamientos.

Un tipo comun de trampas estratigraficas sobre una discordancia es
creado por depdsitos en valles o canones (figura 2.6 B). Las caracteristicas de
incision definen mucho la geometria de trampas potenciales, aunque
acunamientos y cambios de facies dentro del relleno del valle puede complicar
de gran forma la geometria de la trampa. De hecho, muchos valles de incision

son relativamente facil para los mapas, pero la prediccion de la distribucion del
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yacimiento y la roca sello dentro del valle es un reto importante. El limite de
secuencia del relieve erosional (figura 2.6 B) es el Ultimo ejemplo ilustrado de
posibles trampas estratigraficas sobre discordancias. Este tipo de trampas

forma bordes (aros) o coronas alrededor de la discordancia

c. Trampas estratigraficas secundarias

Otra categoria muy importante de trampas estratigraficas resultan de
alteraciones postdeposicionales de estratos. Dicha alteracidn puede crear
yacimientos de calidad, rocas de no yacimientos o crear sellos de los antiguos.
yacimientos. Dos ejemplos son mostrados en la figura 2.7 la primera (figura 2.7
A) muestra perdida de porosidad en una inclinacion hacia arriba causada por la
cementacion previa en rocas de carbonato porosas y permeables. Aunque el
ejemplo usado es tomado de un escenario de carbonatos, conexiones
diagenéticas pueden ocurrir en casi cualquier tipo de roca bajo las

circunstancias de cada propiedad.

La reduccion de porosidad no es limitada a solo cementos de minerales
diagenéticos, cuarzo, silice, asfaltos o hidratos de gas; son otros posibles
agentes que pueden formar sellos para este tipo de trampas estratigraficas.
Desafortunadamente, a menudo es dificil predecir la posicion de las fronteras
de la cementacion en la sub superficie antes de la perforacion, y este tipo de

trampa puede ser un objetivo dificil de exploracion.

El segundo tipo de trampas estratigraficas secundarias son asociadas al
mejoramiento de porosidad que aumenta la calidad del yacimiento en otras
secciones comprimidas, dolomitizacion (disminucion de cristales y aumento de
porosidad) de calizas limitadas por permeabilidad es un buen ejemplo (figura
2.7 B). La disolucion de esquemas o material de la matriz es otro mecanismo
de mejoramiento de porosidad y permeabilidad; el aumento de porosidad
asociado con dolomitizacion y disolucion potencial puede crear trampas, sin
embargo, el aumento de porosidad es asociado con otros tipos de trampas

como modificacion de un elemento.
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A. Discordancia debajo B. Discordancia por encima

Truncamienta de una subdiscordancia Onlap en una discordancia regional

asociada con una inclinacién regional

Depasicidn de yacimiento dentro de

Truncamiento de una subdiscordancia Y by
una incision de valles o cafianes

asociado con una incisin de valles o
cafiones

Relieve erosional enterrado Onlap de una topografia enterrada
{Colinas enterradas)

Acumulacién de hidrocarburos

Figura 2.6 Trampas estratigraficas asociadas con discordancias (A) Trampas debajo de
una discordancia. (B) Trampas sobres una discordancia M,

2.2.2.3 Trampas combinadas

Muchas de las trampas de hidrocarburos del mundo no son simples si no

que combinan caracteristicas de ambos elementos: estructural y estratigrafico.
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Levorsen reconocié esta clasificacion de trampas en 1967. El sefiald que
existe una completa sucesidon entre miembros finales de estratigrafia y
estructurales y descubric que las trampas ‘ilustran casi todas las

combinaciones imaginables de estructuras y estratigrafia”.

A Perdida de porosidad y B. Aumento de porosidad y
permeabilidad por cementacion permeabilidad por dolomitizacién

Cementacion de
carbonatos compactos

olomita porosa y
ermeable

D

Carbonatos poroso

neables

@

Acumulacion de hidrocarburos

Figura 2.7. Trampas estratigraficas diageneticas secundarias. (A) Trampas creadas por
una oclusion postdeposicional de porosidad con buzamiento arriba. (B) Trampas
creadas por porosidad postdeposicional y aumento de permeabilidad m,

Levorsen restringid el uso del término combinacion de trampas a las
caracteristicas en las cuales ni la estructura ni los elementos estratigraficos por
si solo constituyen la trampa, pero ambos son esenciales para ella. Dos
ejemplos de combinacion de trampas estructurales y estratigraficas son
ilustrados en la figura 2.8, en ambos casos, parte de la trampa es formada por
un acufiamiento depositado con inclinacion hacia arriba de una roca permeable
y porosa. Una falla que forma un sello forma una parte obligatoria de la trampa
en la figura 2.8 A, mientras que el plegado de permeabilidad creado por un
acunamiento logra el cierre requerido de rumbo del estrato en la figura 2.8 B,
en ambos casos, parte de la trampa es formada por un acuhamiento

depositado con una inclinacion hacia arriba de una roca permeable y porosa.

Mucha gente ahora usa el término de trampa combinada en una forma

menos rigurosa y se aplica a cualquier trampa que tiene elementos
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estructurales y estratigraficos, independientemente de que ambos son

requeridos para que la trampa sea viable.

A B

Impermeabis Bermeable Impermeatie Permeable

Seccion transversal Seccifn transversal

Acumulacién de Hidrocarburos

Figura 2.8. Trampas combinadas. (A) Interseccién de una falla con un buzamiento arriba
deposicional en la orilla de una zona porosa y permeable. (B) Plegadura de un
acuhamiento post deposicional inclinacion hacia arriba de una seccién del yacimiento.
En este ejemplo, elementos estructurales y estratigraficos son requeridos para formar
una trampa viable 1,

La adhesion estricta a las definiciones no es necesariamente encontrar
hidrocarburos, pero el reconocimiento temprano de las complicaciones
estratigraficas asociadas con trampas estructurales o modificaciones
estructurales de trampas estratigraficas dominantes puede ayudar a eliminar

sorpresas en el desarrollo o exploracion.
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2.2.2.4 Trampas hidrodinamicas

Se tiene conocimiento desde a mediados de siglo que los contactos
agua-aceite en muchas trampas de hidrocarburo son comprimidos. En algunos
casos trampas que presentan comportamiento no estatico contienen
hidrocarburos y las que presentan comportamiento estatico y pareciera que
pueden contener hidrocarburos no lo hacen. Una explicacion que se propone
para estas observaciones es que las condiciones del yacimiento son
hidrodinamicas en lugar de hidrostaticas. Para que pueda existir una trampa
hidredinamica es necesario contar con dos rocas sellos y con una entrada de
agua que proporcione un empuje hidraulico y asi poder lograr que el contacto
agua aceite cuente con una inclinacion a causa de las fuerzas que resultan del
empuje antes mencionado. En general, la inclinacion de los contactos agua
aceite rara vez exceden a unos pocos grados, pero inclinaciones mas

grandes se han reportado (hasta 10°) .

Hubbert (1953) mostro que la inclinacion del contacto agua aceite en
direccion del flujo es una funcion del gradiente hidraulico de las densidades de
agua e hidrocarburos, si es menor la densidad del aceite y mayor el flujo de
agua, es mas facil el desplazamiento del aceite. La figura 2.9A ilustra un tipo de
trampa hidrostatica, y la figura 2.9B demuestra el efecto cualitativo de una
situacion hidrodinamica. Si el gasto de flujo de agua es aumentado con una
densidad constante del aceite, o la densidad del aceite es aumentada con un
flujo constante de agua, la situacion en la figura 2.9C surgira. En la figura 2.9D,
una ftrampa es creada en una flexion estatica sin cierre debido a una
inclinacion hacia abajo del movimiento de agua. La figura 2.9E ilustra el efecto
de una inclinacion hacia arriba del movimiento de agua por condiciones
estaticas bajo la misma condicion estructural. La figuras 2.9F y G muestran el
efecto cualitativo de una inclinacion hacia abajo y una inclinacion hacia arriba
del movimiento de agua en la capacidad de una trampa dominada por pliegue
para almacenar los hidrocarburos. Como puede verse, una inclinacion hacia
abajo del flujo de agua tiende a promover un atrapamiento de hidrocarburos y

el inclinacion hacia arriba arriba del flujo tiende a impedirlo.
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A. Trampa Hidrostatica B. Trampa Hidrodinamica

C. _Trampa Hidmdi"a_mica con aumento de D. Trampa Hidrodinamica sin cierre estatico
flujo de agua o densidad de aceite creado por flujo de agua con buzamiento
abajo

E. Misma situacion que en D pero con flujo de F. Contacto agua aceite inclinado en trampa

agua con buzamiento arriba dominada por pliegue con movimiento de agua
buzamiento abajo

G. Contacto agua aceite en trampa dominada
por pliegue con movimiento de agua

buzamiento arriba Entrampamiento de gas

Entrampamiento de aceite

= Flujo de agua

Figura 2.9. llustracion del efecto cualitativo de la cantidad y direccion del flujo de agua y
densidad del aceite en la configuracion de una trampa de hidrocarburos. (A) Trampa
hidrostatica generalizada. (B) Trampa hidrodinamica generalizada. (C) Trampa
Hidrodinamica con incremento del flujo de agua o la densidad del aceite. (D) trampa
hidrodinamica sin cierre estatico creado por el flujo de agua con buzamiento abajo. (E)
Misma situacion que en D pero con buzamiento arriba. (F) Contacto agua aceite inclinada
en trampa dominada por pliegue con movimiento de agua buzamiento abajo. (G)
Contacto agua aceite en una trampa dominada por pliegue con movimiento de agua
buzamiento arriba .,
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Capitulo 3

Ecuaciones usadas para modelar los tipos

de flujo en el yacimiento y el pozo.

3.1 VARIABLES ADIMENSIONALES
3.1.1 Importancia de las variables adimensionales

Para describir los fendmenos fisicos no alcanza solo con la descripcion
cualitativa si no que es primordial recurrir a un concepto cuantitativo, esto es,
expresarlos como una magnitud. Se denomina magnitud a todo fendmeno

capaz de ser medido, es decir expresarlo como una cantidad numeérica.

Para resolucion de problemas en proyectos de ingenieria generalmente
se requieren desarrollos tedricos y datos experimentales. Agrupando las
variables significativas y formando parametros adimensionales es posible
reducir el nimero de variables que intervienen y hacer los resultados mas
concisos (ecuaciones o graficos de datos experimentales) para que sean luego
aplicables a otros casos semejantes. Los parametros adimensionales han
prestado una gran ayuda al conocimiento de los fenomenos de flujo de fluidos,
ya que permiten generar curvas tipo, las cuales pueden ser utilizadas en forma
generalizada. La consecuencia de dicha generalizacion es multiple pues con
las variables adimensionales se puede representar el fenomeno en su totalidad
y no se limita a estudiar el experimento particular que se produjo. La mayor
parte de las variables adimensionales se pueden considerar como una relacién
de un par de fuerzas que actuan sobre un fluido, indicando en el valor de la

relacion la importancia de una de las fuerzas respecto a la otra. Si en un estado
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particular de flujo, algunas fuerzas son mucho mayores que otras pocas, con
frecuencia se puede despreciar el efecto de estas fuerzas mas pequefas y
tratar el fenomeno como si estuviera completamente determinado por las
mayores. Esto quiere decir que se pueden emplear los procedimientos
matematicos y experimentales mas sencillos, aungue no necesariamente

faciles, para resolver el problema.

3.1.2 Cantidades adimensionales, y solucién a la ecuacién de flujo

Diversos tratamientos extensos para pruebas de pozos normalmente
usan una aproximacion general para proporcionar soluciones a la ecuacién de
difusion (ecuacion 3.1), el desarrollo de dicha ecuacion y sus consideraciones
se presentan mas adelante.
a2 14 1 e 0
55+ ey = vomre ko 3-1)

Este enfoque ofrece una manera conveniente de resumir el creciente
numero de soluciones que se estan desarrollando para describir con mayor
precision el comportamiento de la presion del pozo o yacimiento, para un
extenso rango de tiempo, fronteras y geometrias. Las soluciones generales se
basan en los conceptos de presion adimensional y tiempo adimensional,
algunas de las cuales son idénticas a otras en ciertos rangos de tiempo, pero

son significativamente diferentes en otras.

Una desafortunada consecuencia de la aproximacion de una solucion en
variables adimensionales es que los parametros adimensionales no equipan al
ingeniero con las caracteristicas fisicas disponibles cuando los parametros
dimensionales normales son usados. Por ejemplo, un tiempo real de 24 horas
puede corresponder a un rango de tiempo adimensional de alrededor de 300
para un yacimiento compacto de gas, 6 mas de 107 para un yacimiento de
aceite altamente permeable. La presion correspondiente a un tiempo de 24
horas en esas dos situaciones puede variar en cientos de libras por pulgada

cuadrada. Afortunadamente, después de un tiempo suficiente de trabajo con
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variables adimensionales, la interpretacion de los datos comienza a tener

sentido ¥,

La aproximacion de la solucion en variables adimensionales puede
ilustrarse para comenzar con la ecuacion de flujo radial en régimen

estacionario:

—- kh(pe—pw)
0= 0007082 L BEPES L (3.2)

Esta ecuacion puede ser resuelta para la presion diferencial,

Pe = D = 14125 N1 /1) oo (3.3)

Cambiando a la forma adimensional, la ecuacion de flujo radial se convierte en

Do — P = 141.2‘%%] ..................................................................... (3.4)
Donde
P = T /T ) e s (3.5)

De este modo, la caida de presion en la situacion de flujo radial
estacionario es igual a la caida de presion adimensional, que en este caso es
simplemente In(r,/r,,) , el tiempo es un factor de escala, el cual depende de
las propiedades del gasto y el yacimiento solamente. El mismo concepto se
aplica para flujo transitorio y para situaciones mas complejas (solamente la
presion adimensional es diferente). Esto es lo que generalmente hace que la
solucion en variables adimensionales sea util. En términos generales, la
presion de algun punto del yacimiento para un solo pozo que produce un gasto
constate, g, se describe con la solucion generalizada (ecuacion 3.6) de la

ecuacion 3.1:

p;—p(t,r)=141.2 %[pg(rD,rD,CD, geometria, ...) + S].eeiiiiii (3.6)

Donde p; es la presion uniforme inicial existente en el yacimiento antes de la
produccién o inyeccion; g es el gasto constante en la superficie; k, h, y it son
las propiedades constantes en el yacimiento; p, es la solucion de presién

adimensional para la ecuacion 3.1 para las condiciones apropiadas de
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frontera; s es el efecto de dafio, una caida de presién adimensional la cual se
considera ocurre en la cara del pozo como un resultado del darfo. El efecto de

dafo, s, solamente aparece en la ecuacion 3.2 cuando rp, = 1.

En flujo transitorio, pp es siempre una funcion del tiempo adimensional

_ 0.000263Kt
p=—7—

e, (3.7 a)

omer
La ecuacion 3.7a, aplica, cuando se basa en el radio del pozo, o cuando se
considera el area total de drene.

_ 0.0002637Kt __ i)
tha = 2 = (A e, (3.7b)

La presidn adimensional también varia con la posicion en el yacimiento,
como se indica en la ecuacion 3.2 en una distancia radial adimensional para un

pozo en operacion.

La presion adimensional es también afectada por la geometria,
interferencia con otros pozos, el coeficiente de almacenamiento en el pozo
productor, caracteristicas anistropicas del yacimiento, fracturas,

discontinuidades radiales, y otras caracteristicas fisicas.

La presion adimensional, p,, es una solucion a la ecuacion 3.1 para
condiciones especificas de frontera y geometria del yacimiento, practicamente
hablando es simplemente un numero dado por una ecuacion. La presion
adimensional aproximada, la cual es facil de usar, resulta en una simple y
general ecuacién que se aplica a cualquier conjunto de propiedades del

yacimiento. Se consideran, los siguientes puntos:

1. Aunque la presion adimensional es generalmente una funcion del
tiempo, localizacion, sistema geomeétrico y otras comunmente se escribe
pp(ty ...), po(tp), o solo p,. La presion adimensional, es un numero que
puede ser obtenido desde una ecuacion, figura o tabla.

2. El simbolo t, siempre se refiere al tiempo adimensional calculado para

la ecuacion 3.7a usando el radio del pozo. Esto es claramente indicado
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cuando el tiempo adimensional es basado en algunas otras
dimensiones. El tiempo adimensional es solo un tiempo real multiplicado
por un factor de escala que depende de las propiedades del yacimiento.
3. La ecuacion 3.2 incluye del efecto de dafio de van Everdingen-Hurst. El
factor aparece solamente cuando se calcula Ap para un pozo productor
o de inyeccidon. En general, s no es mostrado en las ecuaciones a menos

que sea especificamente usado.

La figura 3.1 ilustra esquematicamente tres regimenes de flujo para un
sistema de drenaje cerrado. La presion adimensional es mostrada como una
funcion de tp, ¥y log(tps). La parte marcada A es el régimen de flujo transitorio
temprano o régimen infinito, desde que todos los pozos actien como si
estuvieran en un solo sistema infinito en tiempo de flujo corto. El periodo de
comportamiento infinito esta caracterizado por una linea recta en una grafica
semilog, (figura 3.1 b). La porcion de la curvas designadas C en la figura 3.1 es
el régimen de flujo pseudo estacionario, con cambios de presion lineales con el
tiempo, como se muestra en la figura 3.1 a. La porcion B de las curvas es un

periodo de transicion entre el flujo transitorio y el pseudo estacionario.

S T T 7
&0 -
=
+ 30 L -
ot
=)
2 c
40| - |
£ g ]
g
o0 <‘ - -
=
o
a
o 20 < B
o H4. 8 =
Loy, 8
o] % 1 1 i I -l 1 | L I E -
0 t 2 a L) 0 103 ]

R 1032 10+ i
Tierrpo adimensional t, Tiempo adimensional tos

Figura 3.1. Régimen de flujo transitorio: A- Transitorio; B- Transicion; C- Pseudo
estacionario. Datos de Earlougher y Ramey para un rectangulo 4:1 con un pozo en
x/L=0.75, y/W=0.5.
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En la figura 3.1, el flujo es transitorio en todo el tiempo. Algunos
sistemas exhiben un verdadero comportamiento estacionario con pp
constante, esos sistemas son los mas comunmente observados y solo pueden
existir en proyectos de inyeccidon de fluidos con produccién balanceada e

inyeccion y en yacimientos con un fuerte empuje natural de agua.

3.1.3 Grupos adimensionales para flujo lineal

Si se supone un medio semi infinito en el que se presenta un régimen de
flujo transitorio (figura 3.2), entonces se tiene un yacimiento lineal de espesor h
y anchura b que se encuentra limitando por x =0; si ademas posee las
siguientes propiedades: permeabilidad k; porosidad ¢; viscosidad y; y una
compresibilidad total ¢c; y con una presion inicial uniforme p;. Si se observa la
figura 3.3 se puede notar que al tiempo t = 0 el yacimiento se produce en la
cara x = 0 a un gasto constante; bajo las condiciones anteriores la presion en

el yacimiento disminuye con el tiempo.

Para solucionar este problema una solucion fue presentada por Miller
asi poder obtener la presion en cualquier punto del yacimiento, de la solucion
propuesta se pudo observar que es necesario conocer la presion inicial y todas
las propiedades del yacimiento; por lo que es importante el uso de variables
adimensionales para asi poder simplificar este problema y obtener
representaciones graficas de una forma mucho mas facil; el uso de dichas
variables nos permite reagrupar las diferentes propiedades del yacimientos y

obtener una mejor solucion.

Los grupos adimensionales utilizados para el flujo lineal son los

siguientes:

PRESION ADIMENSIONAL

kbh(p;—p(x.t
P (X tp) = ﬁ’q—gi(” .................................................................... (3.9)
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TIEMPO ADIMENSIONAL

Fo e (3.10)

POZO ACTIVO

Figura 3.2. Yacimiento Lineal Semiinfinito

Figura 3.3. Produccion a gasto constante
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En las ecuaciones 3.9 y 3.10 tenemos « y ff que solo nos representan

factores de conversion cuyos valores se presentan al final de este capitulo.

3.1.4 Grupos adimensionales para flujo radial

Considerando un yacimiento infinitamente grande con un espesor
constante h, en el cual se encuentra un pozo produciendo a gasto constante g;
se supone un yacimiento isotrépico (figura 3.4). Y todas las consideraciones
tomadas para el calculo de flujo lineal. La solucion para las caidas de presion
para este caso fue proporcionada por Theis y es denominada “solucion linea
fuente”, al igual que en el caso anterior para simplificar dicha ecuacion se

utilizan grupos adimensionales.

e s s Lineas de flujo
Tr—a-

W
k,h /
_ -—

h = a——— -
— > -—
EE— -—
J -—

QJ, ﬂD,C:
POZO

Figura 3.4. Flujo radial hacia un pozo en un yacimiento infinito.

PRESION ADIMENSIONAL

_ khap(rt)
T agBp

D
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TIEMPO ADIMENSIONAL

Al igual que para el caso lineal @ y [ solo representan factores de
conversion que varian con el sistema de unidades usado. Los grupos
adimensionales para flujo radial son ligeramente diferentes a los usados para el
flujo lineal y esto es debido a las variaciones en la geometria y en las

soluciones involucradas.

3.1.5 Grupos adimensionales para flujo esférico

Para este caso se considera un medio poroso infinito isotropico y
homogéneo que se produce a través de una esfera con radio n, bajo

condiciones de gasto constante como es ilustrado en la figura 3.5.

En este caso las lineas de flujo son hacia el centro y esféricas, por otro
lado las isobaras estan representadas por esferas. Se toman en cuenta las
mismas consideraciones que para flujo lineal y flujo radial. La solucion para la
presion en el yacimiento en puntos alejados de la esfera fue dada por Chatas y
al igual que en los otros dos casos los grupos adimensionales ayudaran a

simplificar la solucion obtenida.

PRESION ADIMENSIONAL

TIEMPO ADIMENSIONAL

Bkt

= 7
Uty

tp
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DISTANCIA ADIMENSIONAL
=

Donde al igual que en los dos casos anteriores a y [ representan factores de

conversion.

Lineas de flujo

@ BaiCe

POZO

Figura 3.5. Flujo esférico hacia un pozo

3.1.6 Ecuaciones de interpretacion para la técnica de curva tipo

para flujo radial, lineal y esférico.

Como ya se vio en el capitulo uno para poder hacer el analisis de las
pruebas de interferencia es necesario combinar el uso de curvas tipos (figura
3.6) con los datos obtenidos de dicha prueba, las variables presentadas en las
curvas tipo deberan mostrarse de forma adimensional, las ecuaciones para
obtener dichas curvas se muestra posteriormente de forma independiente para
cada tipo de geometria en este capitulo. En el capitulo 4 se presenta la forma

de obtener las graficas de cada curva tipo.

La aplicacion del método de ajuste por medio de curvas tipo hace uso de
la propiedad de los logaritmos, que indica que el logaritmo de un producto es

igual a la suma de los logaritmos de los factores. La base del método de ajuste

Maria Susana Castaneda Valerio Pagina 49



Ecuaciones usadas para modelar los tipos de flujo en el yacimiento y el pozo

con curvas tipo puede entenderse facilmente, cuando se toman logaritmos de
las ecuaciones que definen variables adimensionales; por ejemplo
considerando flujo radial, se tiene:

log(pp) = log (Hszﬂ) F1og (P = P(r 1)) e (3.18)
log(tp) = log (Wi‘:ﬂ%) FLOGE) e (3.19)

De la misma forma se calcula para flujo lineal y para flujo esférico, de
este modo, si se grafican los datos de campo obtenidos en la prueba como el
logaritmo de la presion inicial menos los datos de presion de fondo y el
logaritmo del tiempo, se puede obtener una curva muy similar a las curvas tipo

presentadas y asi realizar nuestro analisis mostrados en el capitulo 1.

100

Log Fy (Fp)

=

01

01 1 1o 100 L1000
Log F; (tp)

Fig. 3.6. Curvas Tipo: Flujo lineal, radial y esférico

Siguiendo la metodologia del capitulo 1, y si se logra un buen ajuste
entonces, de acuerdo a desplazamientos verticales y horizontales se pueden
determinar kh/u y k/puc, respectivamente. En la siguiente tabla (tabla 3.1), se
presentan las ecuaciones utilizadas para interpretar pruebas de interferencia
por medio de la técnica de curva tipo, para los tres tipos de flujo (lineal, radial y

esférico); las funciones pp y tp, se definen en la segunda y tercer columna,
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mientras que la cuarta y quinta muestran las ecuaciones de interpretacion para

el calculo de los parametros del yacimiento.

kh t,
RADIAL L RO LC N oY R Y
aqBu PuC.TE Apy HR? tpy
LINEAL L _ Bkt kbl = 2aqmur 220 | BKDR
2aqBux o= Quc,x? Pu T onL? oy
ESFERICO | , _2KmAP | pkt | «aBupow | - _ BK tw
agu DT puea2 R Apy P UR2 tpp

Tabla 3.1 Ecuaciones para interpretacion de la técnica curva tipo

3.2 MODELOS BASICOS Y ECUACIONES PARA FLUJO LINEAL, RADIAL Y
ESFERICO.

3.2.1 Ecuacion de Difusion

Las propiedades de los yacimientos son dificiles de obtener por métodos
directos, ademas de lo costoso de su obtencion, los datos obtenidos al ser
puntuales en ocasiones no son representativos de las propiedades de los
yacimientos, ante lo anterior se busco la forma de obtener las propiedades in
situ, para lo cual se analizo la respuesta del yacimiento a diferentes estimulos o
perturbaciones, como es bien sabido a toda accion corresponde una reaccion,
en el caso de los yacimientos a cualquier perturbacion generada por la
produccién o inyeccion de fluidos en el yacimiento le correspondera una

reaccion que puede ser medida con sensores de presion de alta resolucion.

La reaccion en la presion sera funcion de la magnitud de la perturbacion

y de las caracteristicas del medio donde se genera, de lo anterior surgieron las
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técnicas de analisis de variacion de presion, las cuales son soluciones de las
ecuaciones diferenciales parciales que describen el flujo de fluidos a través de
medios porosos. Para eso es necesario analizar las fuerzas que intervienen en

el movimiento de fluidos.

Las fuerzas que intervienen en el movimiento del fluido son las
siguientes:
» Fuerza de presion
* Fuerza de empuje
» Gravedad
* Viscosidad

+ Capilaridad

Por caso practico se obtendra la ecuacién de difusion para una
geometria de flujo radial (figura 3.7), para la obtencion de dicha ecuacion se

hacen las siguientes consideraciones:

* Flujo radial de un fluido de compresibilidad pequefia y constante
«  Medio porosc homogéneo e isotropico

+ Espesor uniforme de la formacion

« Porosidad constante

* Viscosidad del fluido constante

« Gradientes de presidn pequefios

* Fuerzas de gravedad despreciables

*  Flujo laminar

En los problemas de cualquier tipo de transferencia (fluidos, calor,
electricidad) uno de los postulados mas utiles es el principio de conservacion,
por medio del cual podemos establecer una continuidad en alguno de los
parametros: en el caso de flujo de fluidos en el medio poroso el parametro a

controlar es la masa, y el principio de conservacion de masa establece:

masa que entra — masa que sale = cambio de masa

Maria Susana Castaneda Valerio Pagina 52



Ecuaciones usadas para modelar los tipos de flujo en el yacimiento y el pozo

Figura 3.7. Geometria de flujo radial

De acuerdo a la consideracién anterior se puede tener la ecuacion de

continuidad con la siguiente expresion:

2PV = = 5 (PP) - (3.20)

Adicionalmente a la ecuacion de continuidad de masa, requerimos de
una ecuacion de movimiento que en este caso sera la ecuacion de Darcy, la
cual si bien es una aproximacion idealizada al considerar flujo lineal es la mas
aplicable para flujo en medios porosos. De este modo se expresa dicha

ecuacion para flujo radial y despreciando los efectos de la gravedad como:

Finalmente se requiere de una ecuacion que represente los cambios que
tendran los fluidos por efecto de la presion y la temperatura, para efectos del
yacimiento se considera un proceso isotérmico, con lo que la ecuacion de

estado de un fluido ligeramente compresible queda de |a siguiente forma:

0= Pil LA (D = D)oo (3.22)
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Al combinar las ecuaciones 3.20, 3.21 y 3.22 se obtiene la ecuacion de

difusion buscada. Substituyendo 3.21 en 3.22:

kr dp

22 [rm[l +c(p = p)] [—ﬁ]] = = Z[ppill + (= p)]]-vooooerennnnn (3.23)

Multiplicando por -1 en ambos lados y dividiendo entre (p; = cte.) se obtiene:

%% [r[l +c(p—pd)] %%]] = % [@[1 4 c(p =P)]] oo (3.24)

Desarrollado los productos:

1) @ kr dp kr dp [r _ a8 g
e R [1+C(P*P1)]i—‘5]+7;{;} —@;(1+C(P*pz)]’+[1+f(10*m)]§ -------- (3.25)
: — 4 e

Desarrollando A y B:

1 a [krad krdp @ kr 8 a 8
Srlitrcw-pl EE] +EES+c-pl[+ TR = ecF + L+ —p)]

uor u ardr u or
C-considerando )

i‘—”F:cbe.

m
.......................................................................................................... (3.26)
Desarrollando los productos C y D:

r a2 r T é
}[r [[1 +ep-pII TR+ 2L +%§%} G R EEI G NP (3.27)
Reacomodando términos
Q
2 2 krdp ap ap
1) . N &rdFp | kr[dp T _
7_ T [I-f—(f(p-l)];drz ‘f‘;[z] C '/‘IE —(p[‘; 'f'[]'f"((p-pl)]} ................. (328)
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Factorizando términos:

1( [kra? kr d 3 3

;{T [fa—rf (1+clp-—p)+ c)] + g_:a_f} = (pca—iJ +[1+clp—p)l a—f .......... (3.29)
. 1dv 1d@ .. .

Sic= e entonces ¢y = i y puesto que ¢, es funcion de la porosidad (¢)

se tiene dgp = ¢y pdp.

Y sustituyendo

kr 92 krd 3 3

—Tﬁ(l Folp—p) +c) 222 (pca—f +[1+c(p— pi)]cfgaa—f .............. (3.30)

u ;?Br

Desarrollando:
kr 3%p
w ar?

1krop

l+clp—p)+co)+ T s (pg—fc + [[1 +c(p— pi)]cf] ................ (3.31)

Ya que los fluidos del yacimiento se considera que son ligeramente

compresibles 1+c(p—p;)+¢ y adémas que c+[1+c(p—p)lc =cr

entonces:

krad’p  1krop ap

3z T T ay T DT Gy (3.32)
Factorizando:

kr[9%p | 1ap] _ ap

? ﬁ ;; = ';DCTE ..................................................................... (333)

La ecuacion de difusion en coordenadas cilindricas:

@p 19 _ gcrudp (3.34)

ar?  rar K at

3.2.2 Flujo Lineal ™

A continuacion se describe el comportamiento tedrico de un sistema
lineal para un yacimiento de aceite y acuifero adjunto de alta presidon bajo
condiciones de fluido transitorio (figura 3.8), la frontera derecha del acuifero en

x =L representa una distancia que puede ser finita o infinita hacia el

Maria Susana Castaneda Valerio Pagina 55



Ecuaciones usadas para modelar los tipos de flujo en el yacimiento y el pozo

yacimiento de aceite, dependiendo del problema particular a estudiar.
Inicialmente el plano vertical de contacto entre el yacimiento de aceite y el

acuifero se encuentra en x = 0.

Frontera del yacimiento

de aceite Barrera
N H
i
H
B Yacimiento Acuifero de alta | Frontera del
arrera . presion | acuifero
de aceite i
\ H
L]
N H
Barrera #=L

Figura 3.8 Sistema Lineal en un yacimiento

Si la figura anterior se toma como un sistema actual en campo, las
barreras paralelas a lo largo de la parte superior e inferior de la figura y la que
esta en el lado izquierdo podrian ser la zona impermeable de una falla vertical.
Suponiendo que se tiene un tiempo cero (t = 0), justo antes de que inicien las
operaciones de produccion de aceite, el yacimiento podria contener con aceite
bajo saturado, asi mismo en este tiempo el agua del acuifero y los fluidos en el
yacimiento de aceite pueden estar en una presion uniformemente alta, la
temperatura de los fluidos en el sistema se considera igual en todos los puntos
e independiente del tiempo, las operaciones de produccion pueden causar que
el agua se mueva dentro del yacimiento bajo condiciones de régimen de flujo
transitorio; en diferentes analisis tedricos el aceite es considerado remanente y
bajosaturado con gas a través de la vida productiva del yacimiento. Debido a la
homogeneidad de la roca del yacimiento y la distribucion uniforme de los
fluidos, el control de pozo apropiado daria lugar a produccidon de aceite

solamente.

El gasto volumétrico de la produccion de aceite en los calculos se

considera equivalente al gasto volumétrico de flujo de agua en x = 0; esta
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suposicion introduce un error que puede ser corregido a través de la aplicacion

apropiada de un factor de volumen de la formacién.

a. Ecuacién diferencial fundamental que describe el flujo en un
sistema lineal.

Suponiendo que el flujp toma un lugar en el plano horizontal, e

introduciendo la ley de Darcy, la ecuacion 3.37 se convierte en:

d (kydrP\ _ _ady
(0] = G (3.35)

Si se define el coeficiente isotérmico de compresibilidad del fluido como

1(d ) . .
c= ]T(a_D y asumiendo que c¢ es constante por encima de un rango de presién
¥

p — p;, la integracién conduce a la relacion y = y;exp®PP), substituyendo en la
ecuacion 3.38, realizando la diferenciacion apropiada, asumiendo una
permeabilidad k y tomando la viscosidad i independiente de la produccion en
x, la ecuacion fundamental de flujo buscada es:

i (@)2 = ettt ettt (3.36)

ax? ax

Como el segundo término del miembro izquierdo de la ecuacion es
insignificantemente, la ecuacion se soluciona y puede ser escrita como:

L
ot~ uc dx?

Soluciones de la ecuacion anterior evidentemente expresan p como una
funcion de x y t, las condiciones de iniciales y de frontera deben ser
especificadas; ya que la distribucion de presion en el acuifero es conocida
como una funcion del tiempo, el gasto volumétrico de flujo en x = 0 para

tiempos particulares pueden ser determinado para aplicaciones directas por la

ley de Darcy: g = %(g—z)xzo; t =t;; n donde A, es el producto de la anchura

del acuifero y su espesor.
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b. Distribucion de presion en el acuifero

b. 1 Acuifero infinito con gasto constante

Se define a = ﬁ por lo tanto la ecuacion 3.40 queda de la siguiente

forma:

2 0T (3.38)
t=0: p =ps x20

. T i) feeeeeeeee e (3.39)

limy e p(x, t) = py

En donde la ecuacion 3.40 describe el flujo en algun punto del acuifero,
las relaciones en 3.41 representa las condiciones iniciales y de frontera, el

gasto volumétrico de flujo g es considerado constante.

Fijando p = p; — ¥(x,t) y a continuacion expresando el problema en
términos de 1 en lugar de p, este toma la forma de un problema de conduccion
de calor, el cual ha sido solucionado con el método de Transformada de
Laplace para determinar la temperatura como una funcion de la distancia y el
tiempo. El resultado aplicado al presente problema flujo fluido formula la
presién como una funcion de distancia y tiempo y se obtiene lo siguiente:

_ qp
P=DPr~tmx

2 a—rexp (— :—Z) —xerfc (2\%)] .................................... (3.40)

T at

En donde exp simboliza el exponencial y erfc la funcion error
complementaria. Utilizando los grupos adimensionales correspondientes al flujo

lineal, finalmente se obtiene la siguiente expresion:

. -
PoL x3 (45.2 ) 1
L2 [Rexp VD —erfo| —— | (3.41)
Xp T It
2 ‘BL
| *b
N

Que es utilizada para la obtencion de la curva tipo correspondiente a

Flujo lineal y utilizada en el presente trabajo.
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3.2.3 Flujo radial

Para el caso de un sistema radial infinito con un pozo que produce a un gasto
constante, la ingenieria de yacimientos a menudo utiliza la solucion “linea
fuente” de la ecuacion de difusividad, para asi poder estudiar los efectos

interferencia.

En el presente trabajo la solucion utilizada para resolver los problemas
arriba mencionados es la obtenida por Theis, la aproximacion dada por dicho
autor emplea la integral exponencial y es valida para condiciones de presion

que se producen a cierta distancia de la perturbacion de flujo.

La solucidn de la ecuacion linea fuente asi como su integral exponencial
fueron formuladas matematicamente por Lord Kelvin, sin embargo Theis fue el
primero en demostrar que pueden ser empleadas en el analisis de régimen de
flujo transitorio, la solucion de Theis esta basada en la ecuacion de difusividad,
obtenida de la combinacion de la ecuacion de balance de materia y la ecuacion
de flujo de Darcy, las suposiciones implicitas en el uso de esta ecuacion son

las siguientes:

+ Un solo fluido ocupa el volumen poroso entero;
+ El yacimiento es horizontal, homogéneo, de espesor uniforme y de
comportamiento radial infinito;
+ Fluido ligeramente compresible, viscosidad y temperatura constantes;
* La densidad del fluido obedece a la siguiente ecuacion:
p = piexp — c(p; —p)
* Medio isotropo y sin presion capilar.

+ Gradientes de presion pequerios.

La ecuacion de difusion para las condiciones de yacimiento anteriormente

mencionadas y en coordenadas cilindricas es:

2%p +19p _ pucdp (3.42)

arz  rar k ot

Si a la ecuacion anterior se le aplican las siguientes transformaciones

con las ecuaciones adimensionales:
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Py = %ﬁ“’” ............................................................................ (3.43)

T = T eeeeesmeeee e (3.44)
kt

B S e AR AR (3.45)

Se obtiene lo siguiente:

a*pp 1 dpp _ dpp
o T s 3.46
BTE, + rp drp dtp ( )
Por otro lado se tiene que para llegar a la solucion linea fuente también

conocida como solucion de Theis puede emplearse el siguiente procedimiento:

Una variable X es definida como una cantidad adimensional relacionada

con el inverso del tiempo:

Donde X es la variable independiente, (a la que también se le puede nombrar
valor de la integral), esta relacionada con la caida de presion adimensional:

caida de presion adimensional = %Ei(—X) ........................ (3.48)

Para poder continuar con el desarrollo es necesario mencionar que la
ecuacion 3.48 esta relacionada con la solucion dada por Mortada que llego a la
conclusion que la caida de presién adimensional esta en funcion del tiempo
adimensional, por otra parte el tiempo adimensional esta dado en términos del
radio en la frontera interna, el agujero del pozo o la frontera del acuifero. Los
resultados de la presidon adimensional fueron mostrados con diferentes
relaciones de radio como son: 1, 2, 4, 8, 16, 32 y 64, sin embargo no es
necesario exceder valores de radio de alrededor de 20 pues en estas

vecindades tenemos la Solucion de Theis.

Entonces una vez establecido lo anterior y modificando la ecuacion 3.48 como

sigue:
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Se puede tener la siguiente relacion

tp(Mortada)

tp(Eq.3.51) =

Y utilizando la definicion de la variable X se sabe que:

tp(EQ.3.51) = oo (3.51)
Y
AP = e, (3.52)

Finalmente combinando las ecuaciones 3.53 y 3.54 se obtiene en funcion de
las relaciones adimensionales, la solucion linea fuente:

Po(tp,P0) = TEE (22 e (3.53)

4tp

En donde E; representa la integral exponencial. Por ultimo en la Tabla 3.2 se
presentan las diferencias entre la solucion obtenida por Theis y la solucién

obtenida por Mortada.

Variables
adimensionales

independientes

Variables
adimensionales

dependientes

Caida de presion

dimensional

Theis ripuc Ei(—=X) g
= Iht 4mkh Ei(=X)
Mortada, y van
Everdingen y _ kt App Ll
th=—""73 2mkh =P
Hurst PHCTy

3.2.4 Flujo esférico [

Geométricamente, un sistema de yacimiento esférico es definido en
algun instante de tiempo por dos hemisferios concéntricos cuyas propiedades

fisicas de interés varian con la distancia radial. De particular interés son los
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meétodos formalmente independientes de los principios de balance de materia,
para determinar la entrada de agua dentro de los campos; primeramente estos
meétodos proporcionan la determinacion de un numero de propiedades del
yacimiento a lo largo del analisis de la historia del yacimiento o por el ajuste de
otras relaciones, segundo, por un rendimiento independiente del influjo de agua
se proporcionan los medios para predecir un rendimiento futuro. Muchos

campos con manejo de agua presentan un tipo de geometria esférico.

Las propiedades fisicas importantes que determinan la extension del
comportamiento transitorio en sistemas de yacimientos esféricos son

mostradas por el llamado tiempo de reajuste:

¢ = werd
T 2k/u

Estos factores son la medida del sistema, compresibilidad y movilidad
cuando se combinan para producir un gran reajuste de tiempo, los mecanismos

de estado transitorio deben utilizarse a menos que las presiones no varien.

La ecuacion fundamental que representa el flujo de liquidos
compresibles en un sistema esférico puede escribirse como:
%p | 23p _ gcudp
97z T T3y TR prtttTeTeeTeeeeeeeeeeese (3.55)
En donde la porosidad, comprensibilidad y movilidad son interpretadas como

promedios fijos y los efectos de gravedad son despreciados. Si se definen las

relaciones adimensionales, de longitud, tiempo y caida de presion como sigue:

h_% ........................................................................................ (3.56)
k

tp W;& .................................................................................... (3.57)

Po = Po(rp, tp) = BB D) e (3.58)

pi—(Lt'p)
Ahora sustituyendo las ecuaciones 3.58, 3.59 y 3.60 en la 3.57 se obtiene:

2%Pp 2 dpp _ dPp
5‘1‘5 rp @rp - dtp
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Que representa la ecuacién diferencial fundamental en forma adimensional
apropiada para sistemas de yacimientos caracterizados por una geometria

esférica.
a. Permeabilidad promedio esférica

Evidencias indican que la permeabilidad de un medio poroso que
constituye un sistema es de caracter isotrépico, como la simetria esferica
abarca un espacio geomeétrico de tres dimensiones, se considera incluir los
efectos de esta anisotropia aqui. La permeabilidad radial en un medio poroso
esférico caracterizado por los componentes de la permeabilidad vertical y

horizontal puede ser descrita analiticamente por:

1_1 29, 1 2
=g sin 6+ K, €OS B e (3.60)

De donde se puede obtener el promedio de la permeabilidad esférica con la

integral de volumen, con lo cual resulta:

_ 3kpky

b. Ecuacion que describe el flujo en un sistema esférico

La ecuacion diferencial fundamental para un sistema de yacimiento
esférico ha sido expresada en forma adimensional por la ecuacion 3.59.

Definiendo el producto:

Entonces la ecuacion 3.61 puede ser reescrita como:

b _ a8b

BT T Brg T s (3.63)
Aplicando la transformada de Laplace a b, se obtiene:

b= [ bexp(=nip)dlp. e (3.64)

Multiplicando por el nucleo de la transformada e integrando todos los tiempos

se convierte en la siguiente ecuacion:

Maria Susana Castaneda Valerio Pagina 63



Ecuaciones usadas para modelar los tipos de flujo en el yacimiento y el pozo

Que tiene como solucion general:

b=c, exp(—rpxﬁ'—a) + Czexp[r,;\fﬁ) .................................................... (3.66)
Donde C,, es una constante arbitraria.

Por definicion la frontera externa de un sistema infinito continuamente se
aleja desde la frontera interna sin llegar a un limite geométrico, bajo estas

condiciones el producto r,p, desaparece y la ecuacion 3.68 se convierte:

b= Clexp(—rD\/ﬁ) ........................................................................ (3.67)

Tomando en cuenta que existe una variacion de presion, se requiere que
la unidad de caida de presion adimensional se mantenga en la frontera interna,

y aplicando la transformada de Laplace se obtiene:

b = 2 exp[—VIL(Tp = D].crorriciieieiec e (3.68)

Para el caso en que se presente una variacion de presion se requiere
que la unidad del gasto adimensional se mantenga en la frontera interna, lo

cual puede ser escrito en términos de b:

- (Z:;z)l =- (;TZ - b)1 = Lo (3.69)

Usando la ecuacion 3.69 se tiene que:

_ exp[-Va(rp-1)]
b= T T Rt T R (3.70)
La cual es la ecuacion auxiliar apropiada para el caso en que exista un gasto
constante en un yacimiento infinito. La transformada inversa esta disponible en

tablas de transformadas. Este resultado puede ser divido por ry:

po(rp,tp) = %[erfc (FD:) —exp(ty +1p — Derfc (TD; + \/E)] ............ (3.71)

2+/ip 2ip

Que representa la distribucion de la caida de presion adimensional en un

sistema infinito, haciendo r;, igual a 1 la ecuacion 3.74 se reduce a:
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pp =1 —exp(ty) erfc (t;/z) ............................................................ (3.72)

Que es la caida de presion adimensional en el pozo o yacimiento de

comportamiento infinito.
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Capitulo 4

Construccion del programa de computo

para interpretar pruebas de interferencia.

4.1 INTRODUCCION

Como se sabe el principal propésito de las pruebas de interferencia es el
de proporcionar caracteristicas del yacimiento tales como permeabilidad,
compresibilidad, porosidad, capacidad de flujo en la formacioén, capacidad de
almacenamiento del yacimiento, permeabilidad esférica, etcétera; las cuales se
pueden obtener de forma manual con el manejo logico de los datos que arroje
la prueba de presion en estudio, asi como también, se necesita el uso
adecuado de variables adimensionales; por otro lado el proceso de analisis de
pruebas de interferencia realizado en forma manual, tiende a realizarse de
forma incorrecta, debido a la dificultad y tiempo requerido, asi como a las
cantidades de datos que se deben manejar, ampliando el margen de error en
los resultados que se obtienen. El principal objetivo de un programa de
computo es el de facilitar al usuario el analisis de dichos datos logrando esto en
el menor tiempo, facil manejo de los datos, previniendo malas interpretaciones,
reduciendo el margen de error en los resultados, proporcionar una guia logica

y facil de usar, realizando el esfuerzo minimo.

El objetivo del presente trabajo es proporcionar una herramienta con las
caracteristicas adecuadas para una buena interpretacion de datos, no con la

intencion de reemplazar al ingeniero, sino mas bien proporcionar una
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herramienta que desarrolle la capacidad de analisis, asi como ayudar a que
este pueda realizarse de forma rapida, exacta y confiable, y asi poder cumplir
de forma cualitativa y cuantitativa los objetivos principales de una prueba de

interferencia.

La correcta interpretacion de una prueba de interferencia requiere antes

que nada:

a) Validar la informacion, es decir verificar que los datos de presiéon son

consistentes y logicos.

b) Suavizar la informacion, esto se logra al eliminar, ya sea en forma manual o
con alguna técnica aquellos datos que estan fuera de la respuesta real del
yacimiento. El suavizamiento de los datos permitira tener una mejor apreciacion

del comportamiento de la presion para su posterior interpretacion.

4.2 DESARROLLO DE DIAGRAMAS DE FLUJO
4.2.1 Suavizamiento de datos

En esta parte se expone una técnica: promedio movil, que tiene por
objetivo “suavizar” las fluctuaciones aleatorias causadas por movimiento de

fluidos y efectos de pozo. Los métodos de suavizacion son faciles de usar.

El término modvil indica que, conforme se dispone de nuevas
observaciones para la serie de tiempo, se desplaza la ventana de

suavizamiento y se calcula un nuevo promedio.
a. SUAVIZAMIENTO PARA DATOS DE TIEMPO Y PRESION

Una técnica recomendada para suavizar los datos de presion y tiempo
es el promedio movil (metodologia arriba explicada) que consiste en definir una
ventana de suavizacion alrededor de un tiempo t; y calcular el promedio de
presion en la ventana y asignarlo al punto i (figura 4.1). La formula

correspondiente es

P (t0) = = X572 D) oo (4.2)

Maria Susana Castaneda Valerio Pagina 67



Construccion del programa de computo para interpretar pruebas de interferencia

Donde NPS es el nimero de puntos en la ventana de suavizacion, el cual debe

ser impar.

P i+2
i1 i i+1 o]
i-2
tiz T 4 t i+ t.

Figura 4.1. Suavizamiento de datos

La figura 4.2 muestra el diagrama de flujo que presenta la forma en que
es programada la ecuacion 4.2, asi como la validacion para asegurar que la

ventana de suavizamiento siempre sea impar.

INICIO

REAL: suma, su, um
ENTERO: I, J, m, b, A, NPS, N, NS
VECTORES, DIMENSION (m):t, P

Dar NPS

R

NPS
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0

=1

A=27i+1

No Si

“Dar un NPS
impar”

|

i

|
Y

Leer datos de
presién y tiempo

[

Leer numero de
pareja de datos

S
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NPS-1

i>B: i<(N-B)

e O

Maria Susana Castaneda Valerio
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FIN

NS=(N — )2 + 1

X

UM=0

!

e NS N

1

UM=UM+P())

NP=(2*1) - 1

SU=0

= 15 J=NP; j+1

SU=SU+P(j)

P(i)= « UM

Maria Susana Castaneda Valerio
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suma =0

_.,< i=k — B; j=k+B; j+1 >_

suma=suma + P(j)

P(i)= N;S * suma

gl o (T TP —— :

Figura 4.2. Diagrama de flujo para suavizar datos utilizando el método “Promedio movil”.
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4.2.2 Correccion de datos por Tendencia Lineal

El método de correccion de datos mediante una Tendencia Lineal,
basicamente consiste en seleccionar de una nube de datos por los cuales se
traza una linea recta para asi obtener la ecuacion apropiada para dicha linea,

la cual debera estar expresada de la forma siguiente:

Una vez obtenida, esta ecuacion es utilizada para extrapolar y obtener
los puntos necesarios para trazar una linea recta mas completa y calcular la
diferencia entre los datos reales en este caso de presion y los datos obtenidos
a través de la ecuacion de la recta, el resultado obtenido de esta diferencia

(Ap) es el que se ocupa para el analisis en base a la curva tipo apropiada.

En la figura 4.3 se presenta el diagrama de flujo utilizado para obtener la

correccion con el método anteriormente descrito.

| INICIO l

ENTERO: i, m
REAL: x1, y1, x2, y2, pendiente, ordenada
VECTORES, DIMENSION (m): t, p. p1, p2

Leer datos de presion y
tiempo

e

Leer el numero de
pareias de datos

G
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Elegir 2 puntos del vector

tiempo; x1, x2

X1, X2

Elegir 2 puntos del vector
presion; y1, y2

[y

y2—yl
x2 —x1

pendiente =

ordenada = —(pendiente » x2) + y2

p1(i)=(pendiente*p(i))+ordenada

——_ ElEmil >

“t, p27K(i) . p2(i)

FIN

-—-——"——-

Figura 4.3. Diagrama de flujo para correccion de datos por Tendencia Lineal
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4.2.3 Curva tipo para Flujo lineal

En el capitulo 3 se estudio que a partir de la ecuacion de difusion
para flujo lineal en una sola direccion se puede llegar a la ecuacién
adimensional que describe el comportamiento de la curva tipo de Flujo Lineal

(ecuacion 4.4) para un yacimiento homogéneo e infinito a gasto constante:

1
fop (ﬁ)
E oL 1
BOL — 3 [ oxp \ %0/ —erfe| —m= | oo (4.4)
Xp kg 2 ‘bDL
[*D
N

La cual es programada en base al diagrama de flujo mostrado en la figura 4.4 para
posteriormente ser graficada.

DATOS DE INICIO:
Reales:i, j, k, M, N
DATOS DE SALIDA
Vectores, Dimension (37) : 22, foe

T x3 xp

Reales : erf; erfc;, m=3.141592654, a, b, ¢

M=1; N=10; j=0; k=2

M=M

L e >

Ipr

N _ L=
20" 1o G
1
o
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O

wiDL (y — n. DL (g
L) =" B

M=M+10

N=N+10
J=j+10
k=k-1

No
M=>81

4.< i=1; i<80; i+1 >_

Nz90

Si

a(i)
DL
b(i) = exp 4112)“
() =~
DL -
2 g(l)

Maria Susana Castaneda Valerio

Pagina 76



Construccion del programa de computo para interpretar pruebas de interferencia

erfe(c(i))

;

?(o = (2 x a(@) x b(D)) — erfe;(c(D))
D

O

t’%;(r) =" 224 ()

FIN

erfe (c(D)

Dato de Entrada c(i)

a1=.0705230784
a2=.0422820123
a3=.0092705272
a4=.0001520143
a5=.0002765672

a6=.0000430638

O
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- 1
erf (e) = (1 + alc(D) + a2(c(i))? + a3(c())® + ad(c(i)* + as(c()5 + ablc(i))e)

erfci(c(i)) =1—erf (c(i))

REGRESO

Figura 4.4. Diagrama de flujo para Curva tipo de Flujo Lineal

i=hl

10 ¢
103 o

10%

LOG { Fd )

010

Figura 4.5. Curva tipo para Flujo lineal
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4.2.4 Curva Tipo para Flujo radial
Al igual que en el caso de flujo lineal, la ecuacion representativa de flujo
radial (ecuacion 4.5)se obtiene a partir de la ecuacion de difusion;

Po(tpPp) = 21 (). (4.5)

4tp

La figura 4.6 representa el diagrama mediante el cual se construye la curva tipo
a partir de la ecuacion 4.5 y en base al cual se programé la “Solucion Linea
Fuente” para flujo radial, ésta es aplicable a pruebas de interferencia en

yacimientos homogeéneos e infinitos.

Por otro lado se sabe que la “Solucién Linea Fuente” no es mas que una
aproximacion al caso real de una yacimiento infinito con un pozo finito, se
proporcionan datos casi idénticos a los obtenidos empleando una solucion

exacta cuando se evalla para valores practicos de radio y tiempo.

INICIO

Datos de inicio:
Reales=i,j, k, M, N

Datos de salida:
Vectores, Dimension (80) :i—f, X, Pp
D

Real= E;

M=1; N=10; j=0; k=2

A A

CJ
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i=M ;=N ; i+1

tp . t—J
— (1) =
1 )= Tox

t . t .
B ="20)

e —"

M=M+10
N=N+10
j=j+10
k= k-1

No
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—< i=1;is; i+l F

I

x(i) =

E; (x(1))

r

Pol0) = 5 E(x(0)

P (i) ="} Py

FIN
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Ei(x(1)

Dato de Entrada x(i)

Si No
ag = —.57721566 a; = 8.7733287401
a; =.99999193 a, = 18.0590169730
a; = —0.24991055 as = 8.6347608925
asz = 0.05519968 a, = 0.2677737343
a, = —0.00976004 by = 9.5733223454
az = 0.00107857 b, = 25.6329561486
b; = 21.0996530827
v b, = 3.9584969228

E;(x(1)) = ag + a;x + ayx? + azx® + ayx* + agx®

B ai Xt ax® rax? v agx +ay
i@ = x*+ byx3 + byx? + byx + by
REGRESO Figura 4.6. Diagrama de flujo para Curva Tipo de Flujo Radial
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LOG ( Pd }

g
|

107 4

e

10~ r e v i r e et -
Q10 100 10.00 100.00 1000.00

Figura 4.6. Curva Tipo de Flujo Radial

4.2.5 Curva tipo para Flujo esférico

Para obtener la curva tipo de Flujo Esférico se hacen las suposiciones
involucradas en lo que respecta a los modelos de flujo radial y flujo lineal, sin
embargo por lo general el flujo esférico se presenta en yacimientos de gran
espesor con pozos parcialmente penetrantes, o en los casos de pozos que
atraviesan la formacion productora pero solamente se disparan en un intervalo,

la ecuacion que representa este tipo de flujo es la siguiente:

Ppepnrp = erfc Fg ..................................................................... (4.6)

2

b
A partir de la ecuacion anterior la cual se conoce como “Solucion Punto

Fuente” se construye el diagrama de flujo para realizar la construccion de la

curva tipo de Flujo esférico (Figura 4.7)
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INICIO

Datos de inicio:
Reales=1i,j, k, M, N

Datos de salida:
Vectores, Dimension (80) = j—i, X, PpspnTp
D

Real=erfc

M=1; N=10 ; j=0; k=2

tp .. i—]
=) =—%
i 10

"%(1) _ ?%(f)
D D

"

M=M+10
N=N+10
j=j+10
k= k-1

. S
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Mz81
N=90

No

Si

_< i=1;ig i+1 >—

erfe (x(1))

A

PDsphrD(f) = erfc(x(i))

”"PDsphrD (l) =" PDSphTD(i)

FIN
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erfc (c(i))

I

Dato de Entrada x(i)

a1=.0705230784
a2=.0422820123
a3=.0092705272
a4=.0001520143
a5=.0002765672
a6=.0000430638

1
(1 + alx(i) + a2(x(i))? + a3(x(i))® + a4(x(i)* + a5(x (i) + ab(x(i))®)e

eT‘f(x(i)) =

erfei(x())=1—erf (x(i)

REGRESO

Figura 4.7. Diagrama de flujo para curva tipo de Flujo esférico
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Figura 4.8. Curva tipo de Flujo esférico

4.3 Funcionamiento del programa
4.3.1 Disefio

El lenguaje utilizado para la realizacién del presente trabajo fue LAHEY
EDW4 (Fortran 90) y utilizando la libreria grafica DISLIN 9.5 (Device
Independent Software LINdau) que contiene subrutinas y funciones para

diferentes graficos.

Sin embargo para que el programa pueda tener un funcionamiento
optimo es necesario instalar en la computadora utilizada para trabajar LAHEY
y DISLIN, creando asi un problema pues no todos tiene acceso a estar
herramienta; por lo tanto para corregir este error, apoyandose en NSIS (el cual
es un “manejador de Script” Windows de codigo abierto con requerimientos
minimos) se podra construir un programa de instalacion, ayudando a crear
directorios en donde los archivos necesarios seran pegadost, modificando asi
las variables de entorno de Windows, y obteniendo los archivos necesarios
para observar las graficas contenidas en el programa para interpretar pruebas
de interferencia y demas archivos ejecutables para el buen funcionamiento del

mismo.
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El siguiente diagrama (figura 4.9) representa un panorama general del
procedimiento a seguir en la obtencion del programa para interpretar pruebas
de interferencia. La primera parte del programa consiste en la declaracion de
las variables necesarias, la cuales contienen variables enteras, reales,
caracteres y vectores. En la segunda parte se leen los datos procedentes de la
prueba de interferencia(tiempo y presion), posteriormente se describira la forma
de lectura de los mismos; una vez leidos los datos son graficados en una
escala cartesiana, para primero Suavizar los datos con el método
anteriormente descrito, una vez que se ha suavizado el siguiente paso es
corregir el resultado obtenido utilizando una Tendencia lineal, y se introduce
To el cual es el tiempo en el que se manda el primer pulso dicha correccion es

guardada para utilizar estos datos y compararlos con alguna curva tipo.

Las curvas tipo son graficadas en una escala log-log siguiendo el
procedimiento descrito en los diagramas de flujo anteriores, ya que estas han
sido graficadas el siguiente paso es leer los datos de propiedades de los
fluidos y caracteristicas petrofisicas y también son graficados los datos ya
corregidos, haciendo esto en ejes relativos a los de la grafica de curvas tipo y
al igual en una escala log-log; se busca el ajuste a algun tipo de flujo (radial,
lineal o esférico) para asi obtener los parametros ya descritos en capitulos
anteriores, una vez hecho el ajuste se puede hacer un acercamiento para asi

tener una mejor perspectiva.

4.3.2 Funcionamiento e interfaz grafica

El programa para interpretacion de pruebas de interferencia es muy
sencillo de usar, solo se necesita tenerle instalado en una computadora portatil
o de escritorio con un espacio en disco duro de alrededor de 1 GB y ambiente
Windows, para lograr el optimo rendimiento. En primer lugar se presenta una
pantalla principal a la cual solo se debera dar click con el boton secundario del
mouse para desplegar la siguiente parte del programa (si no se cuenta con
mouse como es el caso de las computadoras portatiles es el mismo

procedimiento solo que con el Synaptics de la misma). Figura 4.10
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DECLARACION DE VARIABLES

+ Inicia proceso

+ Entero
+ Real
+ Caracter
«  Vector
A\ 4
LECTURA DE VALORES

+ Datos de presion y tiempo
« Caracteristicas petrofisicas
+ Propiedades de los fluidos

v

MANEJO DE DATOS DE PRESION Y TIEMPO

Graficar datos en escala cartesiana

Suavizamiento de Datos (hasta que el usuario considere que el
ajuste es el correcto se deja de suavizar)

Correccion por Tendencia

Introducir To

h 4
CONSTRUCCION DE CURVAS TIPO

« Escala log-log

« Curva tipo de Flujo Lineal

+ Curva tipo de Flujo Esférico
« Curva tipo de Flujo Radial

A 4

L
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MANEJO DE DATOS TIEMPO-PRESION

CON CURVAS TIPO

+ Construccion de una grafica relativa
a las curvas tipo con los datos de
tiempo-presion(corregidos

A 4

a2

+ Si se desea ajustar se
reinicia el graficado

AJUSTAR

« Con un click sobre la grafica relativa y
otro en algun punto de la grafica de
Curvas Tipo, buscar el ajuste de
ambas graficas seleccionando la
geometria de flujo apropiada

LOS DATOS DE
PRESION TIEMPO HAN
SIDO AJUSTADOS A
ALGUNA GEOMETRIA
DE FLUJO
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NO si
¢HACER UN
ACERCAMIENTO?

v

4
«  Se elije un MATCH . Sg .establecen dg acuerd.o. al
criterio del usuario los limites
acuerdo a la geometria de flujo ?uperlor e mw.’(?rlorchjE lOS_ eJels de
seleccionada. . iempo y presién adimensiona gs .
+ Finaliza el proceso « + Se establgcen de .ac.uerdo al cr|ter|o
del usuario los limites superior e
inferior de los ejes de tiempo vy
presion obtenidos de la prueba

+ Se calculan los parametros de

Figura 4.9 Diagrama de si
flujo general

iel ajuste a
alguna curva tipo
es el correcto?

+ Si se desea ajustar se reinicia el NO
graficado (mismo procedimiento que |g
en la parte anterior)
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I DISLIN 1 / Click MBZ to continue —

INTERPRETACION

DE

PRUEBAS DE INTERFERENCIA

Figura 4.10 Pantalla principal del programa

a. Lectura de datos de presion vs. tiempo

La siguiente pantalla desplegada en el programa es la que solicita los
datos de la prueba es decir presion contra tiempo(figura 4.11), los cuales
deberan estar contenidos en un archivo de extension .txt que lleva por nombre

“datos_prueba”, la forma en que deben ser guardados estos es la siguiente:

« El primer renglon debe ser el numero de pareja de datos que contiene la
prueba, si son demasiados datos lo mas recomendable es pegarlos en

Excel para asi poder contabilizar dicho numero.

+ A partir del segundo renglon deberan ponerse los datos de tiempo en la
primer columna y los de presiéon en la segunda columna el
espaciamiento entre la primer y segunda columna tiene que ser de al

menos un espacio.
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INTEOQUCIR LOS DATOS. DE LA PRUEBA

(== |

Nombee: | =] ™ |

Too [Msk vy =] Cancels

I Abes como sichwo de 16k kectus Il

Figura 4.11 Lectura de datos de presion contra tiempo: A. Solicita los datos; B.
Ruta en la que se encuentra el .txt que contiene los datos

b. Graficado, Suavizamiento y Correccién por tendencia

Los datos de presion contra tiempo son leidos y toman forma de dos
vectores para asi poder ser graficados por pares de puntos es decir presion1
con tiempo1 y asi sucesivamente. La escala de los ejes para que estos datos
sean graficados depende del valor maximo y el valor minimo de dichos
vectores, esto para asi poder hacer un acercamiento y tener una mejor

perspectiva de la tendencia que muestra la grafica (figura 4.12).

Una vez que se han graficado los datos de la prueba, el siguiente paso
es suavizarlos, para lo que el programa pide el tamafio de la venta de
suavizamiento la cual debera ser impar, si dicho numero no es impar no se
puede seguir trabajando hasta que se cumpla lo condicion requerida (figura
4.13).
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3178157

FECHA 10.04.2000, 21

aa:41,

DISLIN 9.4

Siguiendo el proceso visto en el apartado 4.2.1 se obtienen datos los
cuales también seran graficados para observar la diferencia entre los que se no
han sido y los que han sido corregidos (figura 4.14), los puntos rojos
representan los datos sin corregir y los puntos negros los que ya han sido
suavizados; si la respuesta es que no se desea graficar se ignora el
procedimiento y se pasa a corregir por tendencia. Ya que los datos han sido
suavizados, la pregunta siguiente es, si se desea corregir por tendencia lineal

y se deberan seleccionar dos puntos sobre la linea de datos suavizados (figura

4.15).

ASUAVIZAR

J I | .

DATOS?

Dar un NP i

Dar un NES 1

wh
il
W
e | d
o
. ’.»{w"t :
N
v“; il
*‘\L\i " M
| ]
0000 5.523 51048 76.560 102.082 127.615 153.138 178.660 204.183 220.708 255220
t [horas]

Figura 4.12. Datos de presion vs tiempo si corregir

Figura 4.13. Inicio del proceso de suavizado
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FECHA 10.04.3004, 21:36:41, DISLIN 6.4

o

lipy

]
3178157 ¥ k
0000 26.523 51046 76560 102002 127.615 153138 178860 204.183 220.708 266220

t [horas]

Figura 4.14. Comparacion entre datos sin corregir (curva roja) y ya suavizados (curva

negra)

Figura 4.15. Inicio del proceso de Correccion por tendencia

Ya que se han seleccionado los dos puntos, estos son marcados en la
grafica (figura 4.16) y se sigue el procedimiento descrito en el apartado 4.2.2;
los datos que ya son corregidos se guardan en archivo de extension .txt que
lleva por nombre “datos_corregidos”. Si la respuesta es que no se desea
corregir por tendencia de igual modo los datos son guardados en
“datos_corregidos”. El ultimo paso de esta parte es proporcionar al programa
To que no es mas que el tiempo al cual se manda el primer pulso de la prueba,

a partir de este tiempo los datos son guardados en el .txt “datos_corregidos”.
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-v/
|t \\\
TNg368 |arvdis
..

T

0000 25523 51048 76560 102002 127.615 153.188 176860 204183 220708 255220

t [horas)

Figura 4.16. Representacion grafica de los puntos 1 y 2 utilizados para corregir por

tendencia.

c. Ajuste de datos a una curva tipo

Ya que los datos de presion vs tiempo son corregidos, se ajustan a una
curva tipo, el proceso inicia leyendo los datos que se encuentran almacenados
en “datos_corregidos” esto siguiendo el mismo proceso que para en el inciso
anterior, sin embargo al ser guardados ya se hace con el formato apropiado y
no es necesario modificarlos para su lectura y también se introducen los datos
petrofisicos y caracteristicas de los fluidos contenidos en el .txt “datos_pozo”

(gasto, factor de volumen, radio y viscosidad).

En este punto se grafican las curvas tipos para flujo radial, lineal y
esférico (figura 4.17) para posteriormente utilizarlas para buscar el ajuste
apropiado, esto en escala log-log y apoyandose en variables adimensionales
antes descritas, como siguiente paso se grafican en ejes relativos a los de las
curvas tipo (los ejes azules corresponden a las curvas tipo y los blancos
corresponden a los ejes relativos, ambos en escala log-log) los datos de la
prueba (figura 4.18). El método de ajuste es muy sencillo se da un click en la

curva de datos de la prueba y otro en un punto de la grafica de curvas tipo, con
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un click con el boton secundario se actualiza la grafica, siguiendo el mismo

proceso hasta que se logra el ajuste a alguna geometria de flujo (figura 4.19).

FECHA 18.04.3006, 215847, DISLIN 8.4 sumna

CURVAS TTPQ

~
b~}
m
~10*
g
-

=]
2

=]
[N

g
I

1000.00

Figura 4.17. Vista de curvas tipo (flujo radial, lineal y esférico).

FECHA 1804 £009, 220202, DISLIN 0.4 susana

1000.00

Figura 4.18. Datos de la prueba (color magenta)
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[ EINEAL

Figura 4.19. Ajuste de datos a una curva tipo

Ya que los datos han sido ajustados a una curva tipo se pregunta si se
desea hacer un acercamiento, esto con la finalidad de tener una mejor
perspectiva del ajuste. Para realizar dicho acercamiento lo Gnico que se tiene
que hacer es: con el cursor dibujar un rectangulo en el area que se desea
acercar dar click con el boton derecho y la grafica se actualizara dependiendo

del tamafio que se eligio (figura 4.20).

FECHA 18.04.2009, 22:24:08, DISLIN 0.4 sutana

10t N . " A
LINEAT
r . | . “Rapia
1 .
e
Q
= -
1 T | [EsrFarico
= e
10 = — ' ——
Q10 1.00 10.00

100. 1000.

LOG ( ::, )

Figura 4.20. Acercamiento de los datos ya ajustados

Ya que se muestra nuevamente la grafica de curvas tipo ya con el
acercamiento, se sigue el mismo procedimiento para ajustar si es necesario, en
donde se tiene el mismo procedimiento, con el ajuste correcto se elige un punto
match, se calculan y se muestran los parametros dependiendo de la geometria
del flujo (figura 4.21).
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Si la respuesta a la pregunta ¢ Hacer acercamiento? es “No” se sigue
con el procedimiento; se elige un punto match, y posteriormente se elige el tipo
de flujo correspondiente a la curva de ajuste, para que al igual que en el caso
de acercamiento se muestren los parametros (figura 4.22), los resultados se

imprimen en un archivo de texto llamado “Resultados”.

PECHA 16049005, 220408, DISLIF 5.4 musans

=al[Hs

kbAlmd— pie®
pbholpis’ /1b/ puld
Match

= ”"

5= B170T
e 2l,=1%8

lApy= 460
(p)y=08

100

o
o
o
=1
—

Figura 4.20. Match y parametros de Flujo lineal

FECHA 1002 3000, 322203, (LN 6.8 susana

bh[md — pie®
vie / Ib/ pul

-
k-]
o
<]
<Q
]

1000.00

Figura 4.21. Obtencion de parametros en grafica sin acercamiento.
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4.4. Codigo fuente del programa

program principal

USE dislin
CHARACTER(50)::CTIT,CTIT2,CTIT3
CTIT=INTERPRETACION’

CTIT2=' DE’

CTIT3=' PRUEBAS DE INTERFERENCIA'
call metaflCONS’)

CALL SETPAG('DAA4L")

CALL DISINI()

CALL COMPLX()

CALL PAGERA()

CALL HWFONT()

CALL eushft('acute’,"!")

CALL HEIGHT(80)

CALL MESSAG('INTERPRETACI!ON',900,400)
CALL MESSAG(CTIT2,1350,700)

CALL MESSAG(CTIT3,500,1000)

call disfin()

call system('C:\fortran\correccion_datos")
call system('C:\fortran\curva_tipo2’)
end program

proegram tendencia

USE DISLIN

DIMENSION x(2), y(2)
CHARACTER®6 CTYP(1)
INTEGER::i,m

REAL::11,p1,t2,p2 pendiente,ordenada,nya, pendiente2,valor1,valor2,valor3,valord,valor5,tpo

REAL,ALLOCATABLE,DIMENSION(:)::xray2,yray2,xmod,ymod,yray3,yray4
REAL,DIMENSION(3)::X_EJE,Y_EJE

DATA X/3.,1.ICTYP/'SOLID"/

CHARACTER (40)::CFIL,cTIT

call system('cls’)

CALL DWGMSG ('INTRODUCIR LOS DATOS DE LA PRUEBA")
CALL DWGFIL ('Datos de la Prueba’, CFIL, ".txt")
open (UNIT=100,FILE=CFIL,STATUS="unknown',ACTION="read",|OS TAT=i)
read (100,")m

ALLOCATE (xray2(m),yray2(m),xmod(m),ymod(m),yray3(m),yray4(m))
doi=1,m

read (100,”) xray2(i),yray2(i)

end do

valor1=MINVAL(yray2)

valor2=MAXVAL (yray2)!+valor3
valor3=valor2/20

write (*,*)valor1

write (*,*)valor2

valord=0.0d0!MINVAL (xray2)

valor5=MAXVAL (xray2)

valorG=valor5/10

200 CTIT="TENDENCIA'

call metafl('CONS')

call scrmod('reverse’)

CALL SETPAG('DA4L’)

CALL DISINI

CALL SETCLR (55)

CALL PAGERA

CALL COMPLX

CALL AXSLEN(2400,1450)

CALL HEIGHT(36)

CALL TEXMOD('ON')

CALL NAME('t [horas]','X’)

CALL NAME('P [psil',"Y")

CALL NAMDIS(100,'X")

CALL AXSSCL('LIN','’XY")

CALL TITLIN(CTIT,-4)

NYA=1700

CALL LABDIG(3,’XY")

CALL LABDIG(3,Y")

call LINWID(1)

CALL AXSPOS(300,INT(NYA))

CALL LABELS('FLOAT,'X")

CALL LABELS('FLOAT,Y")
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CALL LINWID (2)

CALL HEIGHT(50)
CALL LINWID (1)
CALL PAGHDR ('FECHA',", 4, 0)
CALL HEIGHT(386)
CALL LINWID (2)
CALL GRID (1, 0)
CALL LINWID (1)
CALL GRID (2, 1)
CALL HEIGHT(36)
CALL TITLE
CALL COLOR('red")
call SOLID
doi=1,m
radio=0.1
call linwid(3)
call height(2)
CALL RLMESS('0",xray2(i), yray2(i))
end do
call system ('cls’
CALL DWGBUT('¢ SUAVIZAR DATOS?",IVAL)
IF (IVAL==1) THEN
call suavizar(xray2,yray2,m)
doi=1,m
END do
CALL SETCLR (255)
call SOLID
doi=1,m
radio=0.1
call linwid(3)
call height(2)
CALL RLMESS('0o",xray2(i), yray2(i))
end do
call system('cls’)
call disfin()
GOTO 200
else
GOTO 8
END IF
8call dwgbut ('¢ CORREGIR POR TENDENCIA?",IVAL
IF (IVAL==1) then
CALL DWGMSG ('Elegir punto1’)
NYA=500
NX=500
NY=NYA
CALL CSRTYP ('VARROW') !tipo de cursor
CALL CSRUNI ('PLOT)
CALL CSRPOS (NX, NY, IKEY) !posicion del cursor
t1=xinvrs(NX)
p1=yinvrs(NY)
CALL DWGMSG ('Elegir punto2’)
CALL CSRPOS (NX, NY, IKEY)
t2=xinvrs(NX)
p2=yinvrs(NY)
WRITE(",") t1,p1
write (*,*) t2,p2
call color('green’)
call solid()
CALL RLCIRC (t2, p2,2.)
CALL RLCIRC (t1, p1,2))
call selid
call color('WHITE')
call LINWID(1)
CALL HEIGHT(32)
CALL RLNUMB (t1,2,t1+valor6/4,p1)
CALL RLNUMB (p1,2,t1+valoré,p1)
CALL RLNUMB (t2,2,t2+valor6/4,p2)
CALL RLNUMB (p2,2,t2+valor6,p2)
pendiente=(p2-p1)/(t2-t1)
ordenada=(pendiente*t2)+p2
CALL DISFIN
doi=1,m
yray3(i)=(pendiente*xray2(i))+ordenada
yrayd(i)=yray2(i)-yray3(i)
end do
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call impresion2(xray2,yray4,m)
else

call impresion3(xray2,yray2,m)
ENDIF

END program

subroutine suavizar(xray2,yray2,m)
REAL::suma,su,um
REAL, DIMENSION (m):: xray2, yray2
INTEGER::i,j,m,n,b,nps,np,ns
WRITE(",") 'NPS="
1 READ (%,*) NPS
=
2 A2
if (A==NPS) then
goto 3
else
IF(j==NPS$) then
write (*,*)’'Dar un NPS impar="
goto1
else
=i
GOTO 2
end if
END if
3 b=(nps-1)/2
n=m-1
doi=1,n,1
IF(i>b.and.i<=(n-b)) then
suma=0
do j=i-b,i+b
suma=suma+yray2(j)
END do
yray2(i)J=suma/nps
else
IF(i<=b) then
np=(2%i)-1
su=0
do j=1,np,1
su=su+yray2(j)
end do
yray2(i)=su/np
else
IF(i>(n-b)) then
ns=(n-i)*2+1
um=0
do j=(n-ns+1),n,1
um=um-+yray2(j)
end do
yray2(i)=um/ns
else

write (*,%) "termina suavizado™

END if
END if
END if
END do
end subroutine

subroutine impresion2(xray2,yray4,m)
INTEGER::i,m,n

REAL::tpo

REAL, DIMENSION(m):: xray2,yray4

open (UNIT=400,FILE="datos_corregidos.txt',STATUS="old" ACTION="write' IOSTAT=i)

write (*,)'To="
read (*,*)tpo
do j=1,m
IF (tpo==xray2(j)) THEN
twrite (*,")]
n=m-j+1
write (400,%)n
do i=j,m
write (400,%)xray2(i), yray4(i)
END do
ENDIF
END do
END subroutine
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subroutine impresion3(xray2,yray2,m)
INTEGER::i,m,n
REAL::tpo
REAL, DIMENSION(m):: xray2,yray2
open (UNIT=400, FILE="datos_corregidos.txt',STATUS="old’, ACTION="write', IOS TAT=i)
write (*,*)'To="
read (*,*)tpo
do j=1,m
IF (tpo==xray2(j)) THEN
n=m-j+1
write (400,%)n
do i=j,m
write (400,%)xray2(i), yray2(i)
END do
ENDIF
END do
END subroutine

PROGRAM loglog
USE DISLIN
USE tipo
USE solucion
USE lineal1
USE esferico1
CHARACTER*60 CTIT,CLAB(3)*5
DATA CLAB/'LOG','FLOAT,'ELOG '/
REAL, DIMENSION (37) :: XRAY,YRAY,Pd, Td
REAL, DIMENSION (25):: tdp, pdp
INTEGER::n=37 k=25,i,m,IVAL nx,ny,ER=1
REAL,ALLOCATABLE,DIMENSION(:)::xray2,yray2 xmod,ymod
REAL,DIMENSION(3)::X_EJE,Y_EJE
REAL::xfac,yfac,nex,ney,xp,yp,x_aux,y_aux,xd,yd
REAL,DIMENSION(2)::gridx1,gridy1,gridx2,gridy2,gridx3,gridy3,gridx4,gridy4
REAL,DIMENSION(2)::gridx5,gridy5,gridx6,gridy6,gridx7,gridy7,gridx8,gridy8
REAL,DIMENSION(2)::gridx9,gridy9,gridx10,gridy10
REAL::permeabilidad,ct,px,py,px2,px3,px4,px5,px6
REAL::py2,py3,py4,py5,py6.py7,tpo,rnx1,my1,rnx2,rny2
CHARACTER::match
CHARAC TER(40)::0pcion,CSTR,CFIL
CALL DWGMSG('AJUSTAR A UNA CURVA TIPO")
CALL DWGMSG ('INTRODUCIR LOS DATOS DE LA PRUEBA YA CORREGIDOS’)
CALL DWGFIL ('Datos de la Prueba’, CFIL, ".txt")
open (UNIT=200,FILE=CFIL,STATUS="unknown',AC TION="read",I0 STAT=i)
write (*,*)i
read (200,")m
ALLOCATE (xray2(m),yray2(m),xmod(m),ymod(m))
do i=1,m
read (200,”) xray2(i),yray2(i) !leer datos
end do
facx=0
facy=0
x_eje(1)=1000
x_eje(2)=.1
x_eje(3)=.1
y_eje(1)=1
y_eje(2)=1 !
y_eje(3)=10ed
X_aux=x_eje(1)
y_aux=y_eje(1)
gridx1(1)=1000
gridx1(2)=1000
gridy1(1)=10e-1
gridy1(2)=10e4
gridx2(1)=100
gridx2(2)=100
gridy2(1)=10e-1
aridy2(2)=10e4
gridx3(1)=10
gridx3(2)=10
gridy3(1)=10e-1
gridy3(2)=10e4
gridxd(1)=1
gridx4(2)=1
gridy4(1)=10e-1
gridyd(2)=10ed
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gridx6(1)=1000
gridx6(2)=1
gridy6(1)=10e4
gridy6(2)=10e4
gridx7(1)=1000
gridx7(2)=1
gridy7(1)=10e3
gridy7(2)=10e3
gridx8(1)=1000
gridx8(2)=.1
gridy8(1)=10e2
gridy8(2)=10e2
aridx9(1)=1000
gridx9(2)=.1
gridy9(1)=10e1
gridy9(2)=10e1
gridx10(1)=1000
gridx10(2)=.1
gridy10(1)=10e0
gridy10(2)=10e0
px=1000
px2=100
px3=10
px4=1
px5=.1
px6=.05
py=.56
py2=10
py3=100
py4d=10e2
py5=10e3
py6=10e-1
py7=10e4
call lectura(qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad)!
CTIT="CURVAS TIPO"
call system ('cls’)
200 call metafl'CONS’)
call scrmod(‘reverse’)
CALL SETPAG('DA4L")
CALL DISINI
CALL SETCLR (55)
CALL PAGERA
CALL COMPLX
CALL AXSLEN(2500,1450)
CALL HEIGHT(36)
CALL TEXMOD('ON")
CALL NAME('LOG ( $\frac{td}{rd*2}$ )','X’)
CALL NAME('LOG ( Pd )','Y")
CALL SETCLR (130)
CALL AXSSCL('LOG"'XY")
CALL TITLIN(CTIT,-4)
CALL SETCLR (55)
NYA=1700
CALL LABDIG(2,'XY’)
CALL LABDIG(0,Y")
call LINWID(1)
CALL AXSPOS(300,NYA)
CALL LABELS(CLAB(2),'X')
CALL LABELS(CLAB(1),'Y")
CALL LINWID (2)
CALL GRAF(-1.3.-1.1.-2.4.-2. 1)
CALL HEIGHT(40)
CALL LINWID (1)
CALL PAGHDR ('FECHA','susana’, 3, 0)
CALL HEIGHT(36)
CALL LINWID (2)
CALL GRID (1, 0)
CALL LINWID (1)
CALL GRID (2, 1)
CALL HEIGHT(36)
CALL TITLE
CALL vectores(xray,yray,n)
CALL COLOR('red’)
CALL LINWID (1)
CALL CURVE(XRAY,YRAY,N)
CALL MESSAG('RADIAL",2550,1100)
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call lineal (td,pd,n)

call color('red")

call linwid(1)

call curve (Td,Pd,n)

CALL MESSAG('LINEAL',2550,800)
call esferico(tdp,pdp,k)

call color('red’)

call linwid(1)

call curve(Tdp,Pdp.k)

CALL MESSAG('ESFERICO",2535,1350)
call datos_mod(XRAY2,YRAY2,m,facx,facy,x_eje,y_eje)
call mod_grid(facx,facy,gridx1,gridy1)
call mod_grid(facx,facy,gridx2,gridy2)
call mod_grid(facx,facy,gridx3,gridy3)
call mod_grid(facx,facy,gridx4,gridy4)
Icall mod_grid(facx,facy,gridx5,gridy5)
call mod_grid(facx,facy,gridx6,gridy6)
call mod_grid(facx,facy,gridx7,gridy7)
call mod_grid(facx,facy,gridx8,gridy8)
call mod_grid(facx,facy,gridx9,gridy9)
call mod_grid(facx,facy,gridx10,gridy10)
CALL HEIGHT(36)

call solid

call setclr (255)

call LINWID (3)

CALL Curve(x_eje,y_eje,3)

CALL SETCLR (255)

call linwid(1)

call dash

call curve(gridx1,gridy1,2)

call curve(gridx2,gridy2,2)

call curve(gridx3,gridy3,2)

call curve(gridxd4,gridy4,2)

Icall curve(gridx5,gridy5,2)

call curve(gridx6,gridys,2)

call curve(gridx7,gridy7,2)

call curve(gridx8,gridy8,2)

call curve(gridx9,gridy9,2)

call curve(gridx10,gridy10,2)

call lab(px,facx)

call lab(px2,facx)

call lab(px3,facx)

call lab(px4,facx)

call lab(px5,facx)

py=py*10*facy
call RLNUMB(1000.,0,px,py)

call RLnumb (100.,0,px2,py)

call RLnumb (10.,0,px3,py)

call RLnumb (1.,0,px4,py)

call rinumb (0.10,1,px5,py)

call lab(py2,facy)

call lab(py3,facy)

call lab(py4,facy)

call lab(py5,facy)

call lab(py6,facy)

call lab(py7.facy)

call lab{px6,facx)

call rinumb(100000.,0,px6,py7)

call RLnumb (10000.,0,px6,py5)

call RLnumb (1000.,0,px6,py4)

call RLnumb (100.,0,px86,py3)

call RLnumb (10.,0,px6,py2)

call RLnumb (1.,0,px6,py6)

CALL LINWID (1)

CALL HEIGHT(10)

call solid

call color('magenta’)

do i=1,m
radio=0.01
CALL RLMESS('0",xray2(i), yray2(i))

end do

CALL DWGBUT ("¢ Desea Ajustar?’, IVAL)
IF (ival==1) THEN

if (er==1) CALL DWGMSG ('DAR UN CLICK SOBRE LA CURVA Y OTRO EN EL PUNTO DONDE LA DESEAS
DESPLAZAR )
NX=800

Maria Susana Castaneda Valerio Pagina 105



Construccion del programa de computo para interpretar pruebas de interferencia

NY=NYA

CALL CSRTYP ('VARROW")!

CALL CSRUNI ('PLOT)

CALL CSRPOS (NX, NY, IKEY)

Xp=XINVRS(NX)

YP=YINVRS(NY)

CALL CSRPOS (NX, NY, IKEY)

Xp2=XINVRS(NX)

YP2=YINVRS(NY)

facx=(-LOG10(XP)+LOG10(XP2))

facy=(-LOG10(yp)+LOG10(yp2))

if (ER==1) CALL DWGMSG ('PRESIONAR EL BOTON DERECHO DEL MOUSE PARA ACTUALIZAR LA

GRAFICA')
ER=2
ELSE

CALL SYSTEM('CLS')

call dwgbut('¢Hacer una acercamiento?'ival)

if (ival==1) then

CALL CSRTYP (‘varrow’) !tipo de cursor

CALL CSRUNI ('PLOT)

call csrrec(nx1,ny1,nx2,ny2)

open (UNIT=323,FILE="zoom.dat’,S TATUS="unknown',AC TION="write")

write (*,")nx1,ny1,nx2,ny2

rmx1=xINVRS(nx1)

mx2=xINVR$(nx2)

rny1=yINVRS(ny1)

rny2=YINVRS(ny2)
rmx1=REAL(INT(LOG10(rnx1)))
mx2=REAL(INT(LOG10(rnx2)))
rmy1=REAL(INT(LOG10(rny1)))
rmy2=REAL(INT(LOG10(rny2)))

write (323,)rnx1,my1,rmx2,rmy2

close (323)

write (*,")rnx1,rny1,rnx2,rny2

call disfin()

call system('C:\fortran\acercamiento2’)

ELSE

GOTO 32

end if

32 CALL DWGMSG ('ELEGIR UN PUNTO DE MACTH")

facy=(-LOG10(y_eje(1))+{LOG10(y_aux)))!

NX=800

NY=NYA

CALL CSRTYP ('varrow’) !tipo de cursor

CALL CSRUNI ('PLOT)

CALL CSRPOS (NX, NY, IKEY)

Xp=XINVRS(NX)

YP=YINVRS(NY)

Xd=xp*10**facx

Yd=yp*10~facy

call LINWID(2)

call setclr (255)

CALL HEIGHT(38)

call texmod('on’)

call messag('Match’, 310, 750)

CALL MESSAG('$t_{M}=$',310,850)

call number(xd,2,440,850)

call messag("$(t_{D} / r{_D}*{2})_{M}=$',310,950)

call number(xp,2,670,950)

call messag('$\Delta p_{M}=$',310,1050)

call number(yd,2,500,1050)

call messag('$(p_{D})_{M}=§",310,1150)

call number(yp,2,5650,1150)

call LINWID(2)

call setclr (255)

CALL HEIGHT(45)

call system('cls")

call DWGBUT(';Flujo radial?’, IVAL)
if (ival==1) then
CALL SYSTEM('CLS")

call procedimientos(qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad,xp,yp,xd,yd,permeabilidad,ct)

CALL TEXMOD('ON’)

CALL MESSAG('$kh[md-pie]=$',1350,550) IMPRIMIR LETREROS EN LAS GRAFICAS LABELS EN
LOS EJES ‘letrero’, posicion

CALL MESSAG('$\phi hc_{t} [psi*{-1}-pie]=$ ',1260,650)
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CALL NUMBER (permeabilidad,3,1900,550)
CALL NUMBER (Ct,9,1950,650)
call disfin()
else
call dwgbut('; Flujo lineal?", IVAL)
if (ival==1) then
CALL SYSTEM('CLS')
call procedimientos2(qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad,xp,yp,xd,yd,permeabilidad,ct)
call texmod('on’)
call messag('$kbh[md-pie*{2}]=$',1400,550)
call messag('$\phi bhc_{t}[pie*{2}/Ib/pulg{2}]=$,1200,650)
call number(permeabilidad,3,2050,550)
call number(Ct,9,2100,650)
call disfin()
else
CALL SYSTEM('CLS’)
call procedimientos3(qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad,xp,yp,xd,yd, permeabilidad,ct)
call texmod('on’)
call messag('$k_{esf}[md]=$",1450,550)
call messag('$\phi c_{t}[psi*{-1}]=$",1400,650)
call number(permeabilidad,3,1900,550)
call number(Ct,9,1850,650)
end if
END IF
END if
CALL SENDMB()
CALL ENDGRF
call system('cls’)
CALL DISFIN
if (IVAL==1) GO TO 200
call system('cls’)
call impresion{ct,PERMEABILIDAD,xp,yp,xd,yd)
END program

module tipo
contains
subroutine vectores(xray,yray,n)
INTEGER:: n
REAL, DIMENSION (N) :: XRAY,YRAY
REAL::ei,x
xray(1)=1
do i=2,10
xray(i)=.1+xray(i-1)
end do
do i=11,19
xray(i)=1+xray(i-1)
end do
do i=20,28
xray(i)=10+xray(i-1)
end do
do i=29,37
xray(i)=100+xray(i-1)
end do
do i=1,n
x=(1/xray(i))/4
call integralEx(x,Ei)
yray(i)=eil2
END do
end subroutine

subroutine integralEx(x,ei)
REAL::a0,a1,a2,a3,a4,a5,b1,b2,b3,b4
REAL::x,ei
if (x<1) then !Si x<1
a0=-0.557721566
a1=0.999991932
a2=-0.24991055
a3=0.05519968
a4=-0.00976004
a5=0.00107857
ei=al+al*x+a2*x*2+a3*x**3+ad"x**4+ab*x**5-log(x)
else
a1=8.57332874
a2=18.05901697
a3=8.634760893
ad=0.267773734
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b1=9.573322343
b2=25.63295615
b3=21.09965308
b4=3.958496923
ei=(x**4+a1*x**3+a2* x*2+ad x+ad)/((x**4+b1*x** I+b2*x*2+b3*x+b4)*(x*exp(x)))
end if
end subroutine
end module

module lineal1
contains
SUBROUTINE lineal(td,pd,n)

INTEGER:: n

real, DIMENSION(n)::td,pd

REAL::ei,a,b,c.erf,erfc,z,i, pi=3.141592654
td(1)=1

do i=2,10
td(i)=.1+td(i-1)

end do

do i=11,19
td(i)=1+td(i-1)

end do

do i=20,28
td(i)=10+td(i-1)

end do

do i=29,37
d(i)=100+td(i-1)

end do

do i=1,n
a=1/(4*td(i))
c=1/(2(sqrt(td(i)))
call funerr(c,erfc)
pd(i)= pi*((2/SQRT(pi))*(SQRT(td(i)))(EXP(-a))-ERFC)

end do

END subroutine

subroutine funerr(c,ERFC)
REAL:: b1,b2,b3,b4,b5,b6, ERF, ERFC
REAL, intent (IN):: ¢
a1=.0705230784
a2=.0422820123
a3=.0092705272
ad=.0001520143
a5=.0002765672
a6=.0000430638
ERF=1-(1/((1+(a1*c)+(a2*(c™*2))+(a3*(c**3))+(ad*(c**4))+(a5*(c"5))+(a6"(c**6)))**16))
ERFC=1-ERF
end subroutine
end module

module esferico1
contains
subroutine esferico(Tdp,Pdp,k)

REAL, DIMENSION (k):: Tdp, Pdp
integer:: k
tdp(1)=0.1
tdp(2)=0.15
tdp(3)=0.2
tdp(4)=0.3
tdp(5)=0.5
tdp(6)=0.7
tdp(7)=1
tdp(8)=1.5
tdp(9)=2
tdp(10)=3
tdp(11)=5
tdp(12)=7
tdp(13)=10
tdp(14)=15
tdp(15)=20
tdp(16)=30
tdp(17)=50
tdp(18)=70
tdp(19)=100
tdp(20)=150
tdp(21)=200
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tdp(22)=300
tdp(23)=500
tdp(24)=700
tdp(25)=1000
pdp(1)=0.012
pdp(2)=.034
pdp(3)=.056
pdp(4)=0.098
pdp(5)=.16
pdp(6)=.2
pdp(7)=.24
pdp(8)=.28
pdp(9)=.31
pdp(10)=.34
pdp(11)=.375
pdp(12)=.39
pdp(13)=_41
pdp(14)=.425
pdp(15)=.44
pdp(16)=.45
pdp(17)=.46
pdp(18)=.465
pdp(19)=.47
pdp(20)=.475
pdp(21)=.48
pdp(22)=.484
pdp(23)=.486
pdp(24)=.488
pdp(25)=.49

end subroutine
END module

module solucion

contains
subroutine datos_mod(XRAY2, YRAY2 m, facx,facy,X_EJEy_eje)
INTEGER::m,i
REAL,DIMENSION(m)::XRAY2,YRAY2
REAL,DIMENSION(m)::Xmod,Ymod
REAL,DIMENSION(3)::x_EJE,Y_EJE
doi=1,m
xray2(i)=xray2(i)*(10**facx)
yray2(i)=yray2(i)*(10**facy)
end do

doi=1,3

x_eje(i)=x_eje(i)*(10**facx)

y_eje(i)=y_eje(i)*(10™facy)

end do

END subroutine

subroutine procedimientos(qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad,xp,yp,xd,yd, permeabilidad,ct)
REAL::xp,yp,xd,yd permeabilidad,ct
REAL::qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad
if (qo<-1) then
permeabilidad=-1(141.2"qo"*bo*viscosidad)*(yp/yd)
ct=0.0002637"permeabilidad/(viscosidad*r2)*(xd/xp)
else
permeabilidad=(141.2*qo*bo*viscosidad)*(yp/yd)

ct=0.0002637*permeabilidad/(viscosidad*r**2)*(xd/xp)
END if
end subroutine

subroutine procedimientos2(qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad,xp,yp,xd,yd,permeabilidad,ct)
REAL::xp,yp,xd,yd,permeabilidad,ct
REAL::qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad

if (qo<-1) then
permeabilidad=-1*(2*141.2*qo*bo*viscosidad*r)*(yp/yd)
ct=((0.0002637*permeabilidad)/(viscosidad*(r*2)))*(xd/xp)
else

permeabilidad=2*141.2"qo*bo*viscosidad*r*(yp/yd)
ct=(0.0002637"permeabilidad*xd)/(viscosidad*(r* 2)*xp)
end if

end subroutine

subroutine procedimientos3(qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad,xp,yp,xd,yd,permeabilidad,ct)
REAL::xp,yp,xd,yd permeabilidad,ct
REAL::qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad
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if (qo<-1) then
permeabilidad=-1%((141.2*qo*bo*viscosidad)/r)*(yp/yd)
ct=((0.0002637*permeabilidad)/(viscosidad*r**2))*(xd/xp)
else

permeabilidad=((141.2*qo*bo"viscosidad)/r)*(yp/yd)
ct=((0.0002637*permeabilidad)/(viscosidad*r**2))*(xd/xp)
END if

end subroutine

subroutine lectura(go,bo,h,r,porosidad,viscosidad)
REAL::qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad
CHARACTER(100)::CFILE
CALL DWGMSG ('INTRODUCIR LOS DATOS DEL POZO (go,Bo,r o x,mu)’)
CALL DWGFIL ('Datos del pozo', CFILE, ™.txt')
open (UNIT=300,FILE=CFILE,STATUS="unknown’,AC TION="read")
read (300,311)qo
read (300,310)bo
read (300,310)r
read (300,310)viscosidad
310 format (22x,f9.3)
311 format (3/,22x,19.3)

end subroutine

end module

subroutine med_grid(facx,facy,gridx1,gridy1)
REAL::facx,facy
REAL,DIMENSION(2)::gridx1,gridy1
doi=1,2
gridx1(i)=gridx1(i)*(10™*facx)
gridy1(i)=gridy1(i)*(10**facy)
end do
end subroutine

subroutine lab(px,facx)
REAL::px,facx

px=px*10**facx
end subroutine

subroutine impresion(ct,permeabilidad,xp,yp,xd,yd)
INTEGER::VALUES(8)

REAL::ct k,xp,yp,xd,yd

character(12)::DATE, TIME,ZONE

CALL DATE_AND_TIME (date, time, zone, values)

open (UNIT=400,FILE="resultados.txt’,STATUS="unknown' AC TION="write')
write (400,*) NIRRT T

write (400,%)'// fecha: ', DATE, ' I
write (400,%)'// hora:, TIME, ' /I

write (400,%)'// "

write (400,%)'// RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA PRUEBA "
write (400,%)'// DE VARIACION DE PRESION Ir

write (400,%)'// "

write (400,%)'// "

write (400,%)// "

write (400, I AT LA AT
WRITE (400,'(5/)')
WRITE (400,")  EL VALOR DE MATCH ES: '

WRITE (400,*) Td/RdA2=" XP
WRITE (400,*) pD="YP
WRITE (400,'(2/)')

WRITE (400,") DT="XD
WRITE (400,*) DP="YD

write (400,*) NI T A L

WRITE (400,'(5/)')

WRITE (400,%)' LA PERMEABILIDAD ES=',permeabilidad, [md]'
WRITE (400,'(2/)')

WRITE (400,*) LA COMPRESIBILIDAD ES=',ct,'[psi-11'

WRITE (400,'(2/)')

write (400,*) NI T L

end subroutine

PROGRAM acercamiento
USE DISLIN
USE tipo
USE solucion
USE lineal1
USE esferico1
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CHARACTER"60 CTIT,CLAB(3)*5
DATA CLAB/'LOG','FLOAT ELOG "/
REAL, DIMENSION (37) :: XRAY,YRAY,Pd, Td
REAL, DIMENSION (25):: tdp, pdp
INTEGER::n=37 k=25,i,m,IVAL nx,ny,ER=1
REAL,ALLOCATABLE,DIMENSION(:)::xray2,yray2,xmod,ymod
REAL,DIMENSION(3)::X_EJE,Y_EJE
REAL::xfac,yfac,nex,ney,xp,yp,x_aux,y_aux,xd,yd
REAL,DIMENSION(2)::gridx1,gridy1,gridx2,gridy2,gridx3,gridy3,gridx4,gridy4
REAL,DIMENSION(2)::gridx5,gridy5,gridx6,gridy6,gridx7,gridy7,gridx8,gridy8
REAL,DIMENSION(2)::gridx9,gridy9,gridx10,gridy10
REAL::permeabilidad,ct,px,py,px2,px3,px4,px5,px6
REAL::py2,py3,py4,pys,py6,py7,tpo
REAL::variable1,variable2 variabl3,variabled,ciclo1,ciclo2,ciclo3,ciclod
real::c1,c2,c3,c4,ci,cii,ciii,ciclos
REAL::ma1,ma2,ma3,mad4,ma5ma6,rnx1,rny1,rmx2,rmy2
CHARACTER::match
CHARACTER(40)::0pcion,CSTR,CFIL
open (UNIT=323,FILE="zoom.dat ,STATUS="unknown’,ACTION="read’)

read (323,%)rnx1,rny1,rnx2,rny2

ciclo1=10"*rny1

ciclo2=10"rny2

ciclo3=10"rmx1

ciclo4=10*rnx2
open (UNIT=200,FILE="datos_corregidos.txt', STATUS="unknown',ACTION="read"',|O STAT=i)
write (*,*)i
read (200,")m
ALLOCATE (xray2(m),yray2(m),xmod(m),ymod(m))
do i=1,m
read (200,”) xray2(i),yray2(i) !leer datos
end do

facx=0
facy=0

x_eje(1)=1000
x_eje(2)=.1
x_eje(3)=1
y_eje(1)=1
y_eje(2)=1
y_eje(3)=10e4
x_aux=x_eje(1)
y_aux=y_eje(1)
gridx1(1)=1000
gridx1(2)=1000
gridy1(1)=10e-1
gridy1(2)=10e4
gridx2(1)=100
gridx2(2)=100
gridy2(1)=10e-1
gridy2(2)=10e4
gridx3(1)=10
gridx3(2)=10
gridy3(1)=10e-1
gridy3(2)=10e4
gridx4(1)=1
gridx4(2)=1
gridyd(1)=10e-1
gridy4(2)=10ed
gridx6(1)=1000
gridx6(2)=.1
gridy6(1)=10e4
gridy6(2)=10e4
gridx7(1)=1000
gridx7(2)=.1
gridy7(1)=10e3
gridy7(2)=10e3
gridx8(1)=1000
gridx8(2)=.1
gridy8(1)=10e2
gridy8(2)=10e2
gridx9(1)=1000
gridx9(2)=.1
gridy9(1)=10e1
gridy9(2)=10e1
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gridx10(1)=1000
gridx10(2)=1
gridy10(1)=10e0
gridy10(2)=10e0
px=1000

px2=100

px3=10

px4=1

px5=.1

px6=.05

py=.5

py2=10

py3=100

pyd=10e2

py5=10e3

py6=10e-1

py7=10ed

call lectura(qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad)
500 CTIT="CURVAS TIPO'
call system ('cls’)

200 call metafl('CONS')
call scrmod('reverse')
CALL SETPAG('DA4L')
CALL DISINI
CALL SETCLR (55)

CALL PAGERA

CALL COMPLX

CALL AXSLEN(2500,1450)
CALL HEIGHT(36)

CALL TEXMOD('ON')

CALL NAME('LOG ( $\frac{td{rd+2}$ )','’X")
CALL NAME('LOG (Pd )','Y")
CALL SETCLR (130)

CALL AXSSCL('LOG",'XY")
CALL TITLIN(CTIT,-4)

CALL SETCLR (55)
NYA=1700

CALL LABDIG(2,’XY")

CALL LABDIG(0,'Y")

call LINWID(1)

CALL AXSPOS(300,NYA)
CALL LABELS(CLAB(2),’X’)
CALL LABELS(CLAB(1),'Y")
CALL LINWID (2)

CALL GRAF(rnx1,rnx2,rnx1,1.,my1,rmy2,rny1,1.)

CALL HEIGHT(40)
CALL LINWID (1)
CALL PAGHDR ('FECHA','susana’, 3, 0)
CALL HEIGHT(36)
CALL LINWID (2)
CALL GRID (1, 0)
CALL LINWID (1)
CALL GRID (2, 1)
CALL HEIGHT(36)
CALL TITLE

if (ciclo4==1) then

ciii=.2
ciclo5=.8
ELSE
IF (ciclo4==10) THEN

ciii=.35

ciclo5=7

else

if (ciclo4==100) then
ci=20

ciii=.35

ciclo5=60

else

if (ciclo4==1000) then
i=60
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ciii=.4

ciclo5=400

END if

end if

END IF

END if

CALL vectores(xray,yray,n)!para generar los vectores a graficar
CALL COLOR('RED")
CALL LINWID (1)

CALL CURVE(XRAY,YRAY N)
CALL RLMESS('RADIAL',ciclo5,cii) !para graficar una curva con pares de puntos
call lineal (td,pd,n)
call color('red')
call linwid(1)
call curve (Td,Pd,n)

CALL rimess('LINEAL",ciclo5,ci)

call esferico(tdp,pdp,k)

call color('red’)

call linwid(1)

call curve(Tdp,Pdp.k)

CALL rimess('ESFERICO' ciclo5,ciii)
call datos_mod(XRAY2,YRAY2,m, facx,facy,x_eje,y eje)
call mod_grid(facx,facy,gridx1,gridy1)
call mod_grid(facx,facy,gridx2,gridy2)
call mod_grid(facx,facy,gridx3,gridy3)
call mod_grid(facx,facy,gridx4,gridy4)
call mod_grid(facx,facy,gridx5,gridy5)
call mod_grid(facx,facy,gridx6,gridy6)
call mod_grid(facx,facy,gridx7,gridy7)
call mod_grid(facx,facy,gridx8,gridy8)
call mod_grid(facx,facy,gridx9,gridy9)
call mod_grid(facx,facy,gridx10,gridy10)
CALL HEIGHT(36)

call solid

call setclr (255)

call LINWID (3)

CALL Curve(x_eje,y_eje,3)

CALL SETCLR (255)

call linwid(1)

call dash

call curve(gridx1,gridy1,2)

call curve(gridx2,gridy2,2)

call curve(gridx3,gridy3,2)

call curve(gridxd,gridy4,2)

call curve(gridx5,gridy5,2)

call curve(gridx6,gridy6,2)

call curve(gridx7,gridy7,2)

call curve(gridx8,gridy8,2)

call curve(gridx9,gridy9,2)

call curve(gridx10,gridy10,2)

call lab(px,facx)

call lab(px2,facx)

call lab(px3,facx)

call lab(px4,facx)

call lab(px5,facx)

pPy=py*10™*facy

call RLNUMB(1000.,0,px,py)

call RLnumb (100.,0,px2,py)

call RLnumb (10.,0,px3,py)

call RLnumb (1.,0,px4,py)

call rinumb (0.10,1,px5,py)

call lab(py2,facy)

call lab(py3,facy)

call lab(py4,facy)

call lab(py5,facy)

call lab(py6,facy)

call lab(py7,facy)

call lab(px6,facx)

call rinumb(100000.,0,px6,py7)

call RLnumb (10000.,0,px6,py5)

call RLnumb (1000.,0,px6,py4)

call RLnumb (100.,0,px6,py3)

call RLnumb (10.,0,px6,py2)

call RLnumb (1.,0,px6,py6)

CALL LINWID (1)
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CALL HEIGHT(25)
call solid
call color{'magenta’)
do i=1,m
radio=0.01
CALL RLMESS$('o',xray2(i), yray2(i))
end do
CALL DWGBUT (‘¢ Desea Ajustar?’, IVAL)
IF (ival==1) THEN

if (er==1) CALL DWGMSG ('DAR UN CLICK SOBRE LA CURVA Y OTRO EN EL PUNTO DONDE LA

DESEAS DESPLAZAR °)
NX=800
NY=NYA
CALL CSRTYP (‘'VARROW')!
CALL CSRUNI (PLOT)
CALL CSRPOS (NX, NY, IKEY)
Xp=XINVRS(NX)
YP=YINVRS(NY)
CALL CSRPOS (NX, NY, IKEY)
Xp2=XINVRS(NX)
YP2=YINVRS(NY)
facx=(-LOG10(XP)+LOG10(XP2))
facy=(-LOG10(yp)+LOG10(yp2))

if (ER==1) CALL DWGMSG ('"PRESIONAR EL BOTON DERECHO DEL MOUSE PARA ACTUALIZAR LA

GRAFICA')
ER=2 ELSE
call dwgbut('¢HACER ACERCAMIENTO?',IVAL)
IF (IVAL==1) THEN
CALL CSRTYP (‘varrow’) !tipo de cursor
CALL CSRUNI ('PLOT)
call csrrec(nx1,ny1,nx2,ny2)
rmx1=xINVRS(nx1)
rmx2=xINVRS(nx2)
rmy1=yINVRS(ny1)
rmy2=YINVRS(ny2)
mx1=REAL(INT(LOG10(rnx1)))
mx2=REAL(INT(LOG10(rnx2)))
rmy1=REAL(INT(LOG10(rny1)))
rmy2=REAL(INT(LOG10(rny2)))
ciclo1=10""rny1
ciclo2=10""rny2
ciclo3=10**rnx1
ciclo4=10"rmx2
CALL DISFIN()
GOTO 500
ELSE
GOTO 501
END IF
501 CALL DWGMSG ('ELEGIR UN PUNTO DE MACTH')
facx=(-LOG10(x_eje(1))+LOG10(x_aux))
facy=(-LOG10(y_eje(1))+(LOG10(y_aux)))!
NX=800
NY=NYA
CALL CSRTYP (‘varrow’)
CALL CSRUNI ('PLOT)
CALL CSRPOS (NX, NY, IKEY)
Xp=XINVRS(NX)
YP=YINVRS(NY)
Xd=xp*10**facx
Yd=yp*10~facy
ma1l=(ciclod/10)/2
01*10)
04/10)+(8*(ciclo4/100))
04/10)
mab=(ciclo1*10)+(ciclo1*10/2)
maé=(ciclo1*10)/2
call LINWID(1)
CALL SETCLR (255)
CALL HEIGHT(35)
call texmod('on’)
call messag('Match’, 310, 750)
CALL MESSAG('$t_{M}=$',310,850)
call number(xd,2,440,850)
call messag("$(t_{D} / r{_D}*{2})_{M}=$",310,950)
call number(xp,2,630,950)
call messag('$\Delta p_{M}=$',310,1050)
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call number(yd,2,500,1050)
call messag('$(p_{D})_{M}=$',310,1150)
call number(yp,2,500,1150)
call LINWID(2)
CALL SETCLR (255)
CALL HEIGHT(38)
CALL SETCLR (255)
call DWGBUT('¢Flujo radial?', IVAL)
if (ival==1) then
CALL SYSTEM('CLS')

call procedimientos(go,bo,h,r,porosidad,viscosidad,xp,yp,xd,yd,permeabilidad,ct)
CALL TEXMOD('ON’)
CALL MESSAG('$kh[md-pie]=$',300,550)
CALL MESSAG('$\phi hc_{t} [psi*{-1}-pie]=$ ',300,650)
CALL NUMBER (permeabilidad,3,800,550)
CALL NUMBER (Ct,9,915,650)
call disfin()
else
call dwgbut(';Flujo lineal?", IVAL)
if (ival==1) then
CALL SYSTEM('CLS")
call procedimientos2(qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad,xp,yp,xd,yd,permeabilidad,ct)
call texmod('on')
call messag('$kbh[md-pie*{2}]=$',500,550)
call messag('$\phi bhe_{t}[pie*{2}/Ib/pulgr{2}]=$',300,650)
call number(permeabilidad,3,1050,550)
call number(Ct,9,1100,650)
call disfin()
else
CALL SYSTEM('CLS")
call procedimientos3(qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad,xp,yp,xd,yd, permeabilidad,ct)
call texmod('on’)
call messag('$k_{esf}[md]=$",500,550)
call messag('$\phi c_{t}[psi*{-1}]=$",450,650)
call number(permeabilidad,3,850,550)
call number(Ct,9,850,650)
end if
END IF
END if
CALL SENDMB()
CALL ENDGRF
call system('cls’)
CALL DISFIN
if IVAL==1) GO TO 200
call system('cls’)
call impresion{ct,PERMEABILIDAD,xp,yp,xd,yd)

END program
module tipo
contains
subroutine vectores(xray,yray,n)
INTEGER:: n
REAL, DIMENSION (N) :: XRAY,YRAY
REAL::ei,x
xray(1)=1
do i=2,10
xray(i)=.1+xray(i-1)
end do
do i=11,19
xray(i)=1+xray(i-1)
end do
do i=20,28
xray(i)=10+xray(i-1)
end do
do i=29,37
xray(i)=100+xray(i-1)
end do

doi=1,n
x=(1/xray(i))/4
call integralEx(x,Ei)
yray(i)=ei/i2
END do
end subroutine
subroutine integralEx(xei)
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REAL::a0,a1,a2,a3,a4,a5,b1,b2,b3,b4
REAL::x,ei
if (x<1) then
a0=-0.557721566
a1=0.999991932
a2=-0.24991055
a3=0.05519968
a4=-0.00976004
a5=0.00107857
ei=a0+al*x+a2 x**2+a3*x**3+ad x**4+ab*x**5-log(x)
else
a1=8.57332874
a2=18.05901697
a3=8.634760893
a4=0.267773734
b1=9.573322343
b2=25.63295615
b3=21.09965308
b4=3.958496923
ei=(x*4+a1"x**3+a2" x*"2+ad x+ad)/((x"4+b1*x™3+b2"x*2+h 3" x+b4)*(x"exp(x)))
end if
end subroutine
end module

module lineal1
contains
SUBROUTINE lineal(td,pd,n)

INTEGER:: n

real, DIMENSION(n)::td,pd

REAL::ei,a,b,c.erf,erfc,z,i, pi=3.141592654
td(1)=.1

do i=2,10
td(i)=.1+td(i-1)

end do

do i=11,19
td(i)=1+td(i-1)

end do

do i=20,28
td(i)=10+td(i-1)

end do

do i=29,37
td(i)=100+td(i-1)

end do

do i=1,n
a=1/(4*td(i))
c=1/(2(sqrt(td(i)))
call funerr(c,erfc)
pd(i)= pi*((2/(SQRT(pi)))"(sqrt(td(i)))(EXP(-a))-ERFC)

end do

END subroutine

subroutine funerr(c,ERFC)
REAL:: b1,b2,b3,b4,b5,b6, ERF, ERFC
REAL, intent (IN):: ¢
a1=.0705230784
a2=.0422820123
a3=.0092705272
ad=.0001520143
a5=.0002765672
a6=.0000430638
ERF=1-(1/((1+(a1"c)+(a2*(c**2))+(a3"(c**3))+(ad*(c**4))+(a5*(c**5))+(a6*(c**6)))*16))
ERFC=1-ERF
end subroutine
end module

module esferico1
contains
subroutine esferico(Tdp,Pdp,k)
REAL, DIMENSION (k):: Tdp, Pdp
integer:: k
tdp(1)=0.1
tdp(2)=0.15
tdp(3)=0.2
tdp(4)=0.3
tdp(5)=0.5
tdp(6)=0.7
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tdp(7)=1
tdp(8)=1.5
tdp(9)=2
tdp(10)=3
tdp(11)=5
tdp(12)=7
tdp(13)=10
tdp(14)=15
tdp(15)=20
tdp(16)=30
tdp(17)=50
tdp(18)=70
tdp(19)=100
tdp(20)=150
tdp(21)=200
tdp(22)=300
tdp(23)=500
tdp(24)=700
tdp(25)=1000
pdp(1)=0.012
pdp(2)=.034
pdp(3)=.056
pdp(4)=0.098
pdp(5)=.16
pdp(6)=.2
pdp(7)=.24
pdp(8)=.28
pdp(9)=.31
pdp(10)=.34
pdp(11)=.375
pdp(12)=.39
pdp(13)=.41
pdp(14)=.425
pdp(15)=.44
pdp(16)=.45
pdp(17)=.46
pdp(18)=.465
pdp(19)=.47
pdp(20)=.475
pdp(21)=.48
pdp(22)=.484
pdp(23)=.486
pdp(24)=.488
pdp(25)=.49

end subroutine
END module

module solucion

contains
subroutine datos_mod(XRAY2,YRAY2 m,facx,facy,X_EJE,y_eje)
INTEGER::m,i
REAL,DIMENSION{m)::XRAY2,YRAY2
REAL,DIMENSION({m)::Xmod, Ymod
REAL,DIMENSION(3)::x_EJE,Y_EJE
doi=1,m
xray2(i)=xray2(i)*(10**facx)
yray2(i)=yray2(i)*(10**facy)
end do
doi=1,3
x_eje(i)=x_eje(i)*(10**facx)
y_eje(i)=y_eje(i)"(10™facy)
end do
END subroutine

subroutine procedimientos(qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad,xp,yp,xd,yd, permeabilidad,ct)
REAL::xp,yp,xd,yd,permeabilidad,ct

REAL::qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad

if (qo<=-1) then

permeabilidad=-1*(141.2*qo*bo*viscosidad)*(yp/yd)
ct=0.0002637"permeabhilidad/(viscosidad™(r*2))*(xd/xp)

else
permeabilidad=(141.2*qo*bo*viscosidad)*(yp/yd)
ct=0.0002637"permeabhilidad/(viscosidad™(r*2))*(xd/xp)

END if

end subroutine
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subroutine procedimientos2(qo,bo,h,r porosidad,viscosidad,xp,yp,xd,yd permeabilidad,ct)

REAL::xp,yp,xd,yd,permeabilidad,ct
REAL::qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad

if (qo<=-1) then
permeabilidad=-1*2*141.2*qo*bo*viscosidad*r*(yp/yd)
ct=(0.0002637*permeabilidad*xd)/(viscosidad*(r'*2)*xp)
else
permeabilidad=2*141.2*qo*bo*viscosidad*r*(yp/yd)
ct=(0.0002637"permeabilidad*xd)/(viscosidad*(r*2)*xp)
end if

end subroutine

subroutine procedimientos3(qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad,xp,yp,xd,yd, permeabilidad,ct)

REAL::xp,yp,xd,yd permeabilidad,ct
REAL::qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad

if (qo<=-1) then
permeabilidad=(-1%(141.2*qo*bo*viscosidad)/r)*(yp/yd)
ct=0.0002637"permeabhilidad/(viscosidad™(r*2))*(xd/xp)
else
permeabilidad=((141.2*qo*bo*viscosidad)/r)*(yp/yd)
ct=0.0002637*permeabilidad/(viscosidad*(r*2))*(xd/xp)
end if

end subroutine

subroutine lectura(go,bo,h,r,porosidad,viscosidad)
REAL::qo,bo,h,r,porosidad,viscosidad
CHARACTER(100)::CFILE

open (UNIT=300,FILE="datos_pozo.txt',STATUS="unknown",ACTION="read")

read (300,311)qo
read (300,310)bo
read (300,310)r
read (300,310)viscosidad
310 format (22x,f9.3)
311 format (3/,22x,19.3)
end subroutine
end module

subroutine mod_grid(facx,facy,gridx1,gridy1)
REAL ::facx,facy
REAL,DIMENSION(2)::gridx1,gridy1
doi=1,2
gridx1(i)=gridx1(i)*(10**facx)
gridy1(i)=gridy1(i)*(10**facy)
end do
end subroutine

subroutine lab(px,facx)
REAL::px,facx

px=px*10**facx
end subroutine

subroutine impresion(ct,permeabilidad,xp,yp,xd,yd)
INTEGER::VALUES(8)

REAL::ct k,xp,yp,xd,yd

character(12)::DATE, TIME,ZONE

CALL DATE_AND_TIME (date, time, zone, values)

open (UNIT=400,FILE="resultados.txt’, STATUS="unknown' AC TION="write')

write (400,") [T T T

write (400,%)'// fecha: ' DATE, ' I
write (400,%)'// hora:',TIME, ' /I

write (400,%)'// "

write (400,%)'// RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA PRUEBA
write (400,%)'// DE VARIACION DE PRESION "
write (400,%)'// "

write (400,%)'1/ ir

write (400,%)'// "

write (400, I AT LA AT
WRITE (400,'(5/)')
WRITE (400,")  EL VALOR DE MATCH ES: *

WRITE (400,%) Td/RdA2=" XP
WRITE (400,") pD=",YP
WRITE (400,'(2/)')

WRITE (400,") DT="XD
WRITE (400,*) DP="YD
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write (400,%) NI T A L

WRITE (400,'(5/)')

WRITE (400,*)" LA PERMEABILIDAD E$=",permeabilidad, [md]'
WRITE (400,'(2/)')

WRITE (400,*) LA COMPRESIBILIDAD ES=',ct,'[psi-11'

WRITE (400,'(2/)')

write (400,*) NI T A L

end subroutine
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Capitulo 5

Ejemplos de aplicacion del programa de

computo a datos de campo

A continuacion se presentan ejemplos de aplicacion en los que se utiliza
el programa para la interpretacion de pruebas de interferencia como

herramienta de andlisis.

EJEMPLO 1
*Ejemplo tomado del libro “Advances in Well Test Analysis”

Durante una prueba de interferencia, agua fue inyectada dentro del pozo
A durante 48 horas. La respuesta de presion en el pozo B, 119 pies lejos de

ahi, fue observada por 148 horas. Las propiedades del yacimiento conocidas

son:

profundidad = 2000 pies B, =1.0
q=—-170 BPD wy =1.0cp

h = 45pies r = 119 pies

p; = 0 psig ¢ =9.0x 10 ®psi~t

t, = 48 horas
Los datos de presion observados estan dados en la tabla 5.1.

En este ejemplo los datos de Ap son graficados como positivos, aunque

estos sean negativos, ya que no es posible tener logaritmos de numeros
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negativos. Se debe recordar que Ap es negativa para prevenir confusion de
signos en el analisis; sin embargo, esto no es mayor problema porque se sabe
que k y @c; deben ser positivos, se utiliza la técnica de curva tipo para analizar
valores menores a 48 horas, aunque se tienen 4 puntos para analizar, el match

es aceptable

t Pw Ap = pi — Pw
(horas) (psig) (psi)

0.0 0 _

4.3 22 -22
21.6 82 -82
28.2 95 -95
45.0 119 -119
48.0-——---—----- Final de la Inyeccion------—----——--
51.0 109 -109
69.0 55 -55
73.0 47 -47
93.0 32 -32
142.0 16 -16
148.0 15 -15

Tabla 5.1

En la figura 5.1 se observa que los datos se ajustan a flujo radial y se

obtienen los siguientes resultados
PUNTO MATCH

Apy = 145.73 ty = 15.25

(pp)y = 1.46 (tD/Tg)M =134

kh = 240.04[md — pie]
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@hc, = 0.000050713 [psi~* — pie]

De donde:

k=222 _ 53512 mD

45

_0.000050713 _
T 45+9.0+1076

0.12

Los resultados obtenidos en la referencia de la cual se tomo el ejercicio

son los siguientes:
k=51md
® =011

La permeabilidad obtenida por medio del programa de computo con

respeto a la obtenida en el libro presenta un error de 4%.

La porosidad obtenida en por medio del programa de computo con

respecto a la presentada en el libro tiene un error de 9%.

FECKA 10042006, 236014, DISLIN 9.4 sumana

101 4 s P s 4 TR R S

kh{md—piel= 240040
phe,[psi~ —lpic]l= |0.000050713
Metch

ty= 1525

=)
)

LOG (Pd )

— T Eskarico

1072 Tt T ¥ T
010 1.00 10.00

td
LoG ( %)

Figura 5.1. Solucion al ejercicio 1 mediante el analisis de curvas tipo
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EJEMPLO 2

La siguiente prueba de interferencia fue realizada al pozo Yagual 22,
ubicado en Comalcalco, Tabasco; en donde la respuesta de presion fue
observada en el pozo Yagual 11, con una separacion entre pozos de 3810
pies, dicha respuesta fue observada durante 107.3 horas. Con la finalidad de
obtener como resultado permeabilidad y verificar la comunicacién hidraulica

entre pozos, se proporcionan los siguientes datos:

q = 2175 BPD B, =172

1y = 0.3 pies 1, =056 cp
h = 262.5 pies r = 3810 pies
¢ = 0.05

Debido a que la prueba presenta alrededor de 30,000 datos de presidén y
tiempo por cuestion de espacio solo se incluyen los ultimos 30 datos (Tabla
5.2).

t (horas) Ap (psi) t (horas) Ap (psi)
107.216667 | 4417.96191 107.258331 || 4417.81104
107.219444 || 4417.96191 107.261108 || 4417.78516
107.222221 || 4417.94922 107.263885 || 4417.76709
107.224998 || 4417.92578 107.26667 | 4417.75391
107.227776 4417.8999 107.269447 || 4417.73877
107.230553 4417.875 107.272224 4417.7251

107.23333 | 4417.88086 107.275002 || 4417.69922
107.236107 || 4417.88086 107.277779 || 4417.67188
107.238884 || 4417.86621 107.280556 4417.6582
107.241e61 | 4417.86914 107.283333 || 4417.65576
107.244438 || 4417.89111 107.28611 4417.6499
107.247215 || 4417.88916 107.288887 || 4417.62695

107.25 | 4417.85986 107.291664 || 4417.60596
107.252777 || 4417.82715 107.294441 || 4417.58398
107.255554 || 4417.81885 107.297218 || 4417.55322

107.300003 | 4417.48779

Tabla 5.2
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Es necesario suavizar los datos medidos de tiempo contra presion,
utilizando una ventana de suavizamiento de 101 (figura 5.2), la cual es muy
grande sin embargo esto es debido a que el pozo estaba fluyendo y se observo

mucho ruido en los datos.

FECHA 20.04.20008, 0008:58, DISLIN 8.4

4417.488
0000 10.730 21480 3821980 420820 53650 64380 75110 65840 96570 107.300

t [horas)

Figura 5.2. Datos suavizados (linea roja)

Se observa en la grafica que no se tiene una tendencia, por lo que es
necesario corregir los datos por el método de “Tendencia lineal” (figura 5.3),
como dato adicional se sabe que T, = 43.25 horas por lo que en la siguiente
grafica (figura 5.3) se observa la correccion graficando los datos en escala log-

log, y en donde el primer dato graficado es el correspondiente a T,.

FECHA 20.04.2008, 00

4417.488 . . ! 1 }
0000 10730 21460 32190 42820 G3.650 64380 75110 B5.840 96570 107.300

t [haras]

Figura 5.3. Datos corregidos por tendencia
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FECEA 2004.2004, 001835, DISLIN .4 susana

Khlrmd—pie)= 8526.76%
pholpsi —picl= 0.000033453
Match

ty= 4960

109

-t v =048

Japy= 4428

o
B
[+]
Q
A

() -1.43

( td
Loc ¢ £ )

Figura 5.4. Datos corregidos por tendencia, aplicando T, y ajustados a una curva tipo

De la figura anterior se obtienen los siguientes resultados:

MATCH
ty = 26.41 horas Apy = 18 psi
(tp/75)m = 0.32 (pp)m = 0.74

kh = 9526.797 [md — pie]
@hc, = 3.3453 x 107 [psi~* — pie]

De donde se obtiene como resultado lo siguiente:

k =25257%7 _[36.29mD

262.5

_ 3.3453x10°°

— -6 i—1
= e = [2:546 X 10°psi

Ce
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Ya que se han obtenido los resultados, se puede tratar de ajustar los
datos a otra geometria de flujo, para asi poder percatarse si los resultados
obtenidos son los correctos. Como se observa en la figura siguiente (figura
5.5), los datos también cuentan con la posibilidad de ajustarse a una geometria

de flujo lineal.

kbr[md—piefl= 538321088.000
polo,[pic® / 16/ pulg®]=| 0.497853220

=
o
A

LoG ( £)

Figura 5.5. Datos corregidos por tendencia, aplicando T, y ajustados a la curva tipo de
flujo lineal

De la figura anterior se observan los siguientes resultados.

MATCH
ty = 52.37 horas Apy = 12.51 psi
(tp/15) = 1.84 (Pp)a = 2.99

kbh = 539321088 [md — pie?]
@bhc, = 0.497853 [pie?/lb/pg?]

De donde se obtiene como resultado lo siguiente:
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kb = =222 = [2054556.526 mD — pie|
262.5
_ 0497853 - 1
ccb = osr == =(0.0379316 pie/psi”'|
EJEMPLO 3

Al igual que en el ejemplo anterior la siguiente prueba de interferencia
fue realizada al pozo Yagual 22, ubicado en Comalcalco, Tabasco; en donde la
respuesta de presion fue observada en el pozo Yagual 3, con una separacion
entre pozos de 2496 pies, dicha respuesta fue medida durante 106.0611 horas.
Con la finalidad de obtener como resultado la permeabilidad y verificar si existe

comunicacion hidraulica entre pozos, se proporcionan los siguientes datos:

q = 2175 BPD B, =172

T = 0.3 ft 1, = 0.56 cp
h =589 ft r = 2495 ft
@ = 0.05

Debido a que la prueba presenta alrededor de 30,000 datos de presion y
tiempo por cuestion de espacio solo se incluyen los ultimos 30 datos (Tabla
5.3).

t(horas) Ap (psi) t(horas) Ap (psi)
105.980553 2851.44995 106.022224 2851.45801
105.98333 2851.44995 106.025002 2851.45606
105.986107 2851.44605 106.027779 2851.45093
105.988884 2851.45093 106.030556 2851.448
105.991661 2851.45606 106.033333 2851.44092
105.994438 2851.45508 106.03611 2851.4519
105.997215 2851.45703 106.038887 2851.46802
106 2851.45996 106.041664 2851.47412
106.002777 2851.46411 106.044441 2851.47412
106.005554 2851.46509 106.047218 2851.47607
106.008331 2851.46899 106.050003 2851.47412
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106.011108 | 2851.46997 106.05278 2851.46899

106.013885 2851.46606 106.055557 2851.46191

106.01667 2851.46094 106.058334 2851.4209

106.019447 2851.45996 106.061111 2851.375
Tabla 5.3

En este caso al igual que en el anterior es necesario suavizar los datos,
utilizando una venta de suavizamiento de 101 (figura 5.4), por lo mismo de que

el pozo estaba fluyendo.

2651375 i f—t—t—t i f—t—rt i
0000 10608 21212 81618 42424 53081 63687 74243 B4B4R 05455 106.061

t [horas]

Figura 5.6. Datos suavizados (linea negra)

Corrigiendo los datos con el método de “Tendencia Lineal” (figura 5.8) y
utilizando como dato adicional T, = 43.25 horas, apartir del cual se construye

una nueva grafica en escala log-log (figura 5.9).

De la figura 5.9 se puede extraer la siguiente informacion:

MATCH
ty = 81.43 horas Apy = 61.39 psi
(tp/75)u = 0.80 (pp)y = 1.3
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kh = 6694.805 [md — pie]
¢@hc, = 5.13 x 107° [psi~! — pie]

De donde se obtiene como resultado lo siguiente:

k= 8524895 _ 7366 mD

589

_ 5.13x107°

= ey = L7419 X 10 psi !

Ct

FECHA 20.04.2008,

TENDENCIA

\ -
N T TN

0000 106806 21212 31618 42424 53031 63637 74243 B4B49 95455 108.081

t [horas]

Figura 5.8. Datos corregidos con el método de “Tendencia Lineal”

FECHA 20,04 2006, 18855, DISLIN 9.4 usana

fehlmd— pie]= €804.805
phe,[pst ™ —piel=  0.000
Metoh

ty= BL43

4 L OB

4= 6189

(Pody=138

Figura 5.9. Datos corregidos y ajustados a una curva tipo
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Utilizando los datos del ejemplo anterior pero ajustando a otra geometria
de flujo.

kbh[md - pie®]= 1378401920.000
potec,[pie® / 1b/ pulg®l= W
Match 4

ty = 4225 ~1"

At irfiy=4280

10t

p,= 14.57

Poy=13.59

=
&
4
a

—
1000.00

1000.

Figura 5.9. Datos corregidos por tendencia, aplicando T, y ajustados a la curva tipo de
flujo lineal

Se obtienen los siguientes resultados:

MATCH
ty = 43.25 horas Apy = 14.57 psi
(tp/15)y = 42.80 (pp)a = 13.59

kbh = 1376401920 [md — pie?]
@bhc, = 0.102783613[pie?/lb/pg?]

De donde se obtiene:

kb = =72 = [2336845.365 mD — pie|
cpb = 222222 = 10,003490 pie/psi |

(0.05)(589)
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EJEMPLO 4
*Ejemplo tomado de “How to analyze interference well test: part 2”.

Se tienen dos pozos perforados, el pozo A fue puesto a producir por 30
horas, mientras que el pozo B esta a una distancia de 1,800 ft del pozo A que

fue cerrado; se tienen los siguientes datos

TIEMPO P ¢ (psia) Di — Pwr
0 2442.0 0
10 2435.8 6.2
15 24226 19.4
20 2414.7 27.3
25 2400.7 413
30 2387.6 54.4
35 2378.9 63.1
40 2373.7 68.3
75 2378.9 63.1
100 2385.8 46.6
250 2405.0 37.0
Tabla 4
q = 500 bpd
u=095cp

€. =8x 10 %psi™t

b =400 ft
h=25ft
Bo =11

x = 1800 ft

Se aobtienen los siguientes resultados:

MATCH
ty = 15.79 horas Apy = 55.28 psi
(tp/15)m = 0.37 Podu =1
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kbh = 4781587 [md — pie?]
@bhc, = 0.017484998[pie?/1b/pg?]

De donde se obtiene:

= 2781587 _ [478.1587 mD

~ (400)(25)

0.017484998
P = (400)(25)(8%1076)

PRCEA 20045000, 14048, DISLIN 0.4 susasn

kbh[md+ pie®]= 4781587.000
pole,[pie® / 16/ pulg®]=| 0.01748499;
atch
[ty = 1572

AP =G

[Apy= 56528
() =100

Figura 5.10. Datos ajustados a una geometria de flujo lineal
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Conclusiones y Recomendaciones

1) Se puede decir que si se cumplio el objetivo principal de este trabajo,
ya que esté es: proporcionar una herramienta que ayude al usuario a
analizar de una forma sencilla y rapida los datos obtenidos de una
prueba de interferencia mediante el uso de curvas tipo, ésto se ha

plasmado en los ejemplos.

2) Al finalizar el programa de computo y probarlo con datos reales de
campo se observo que el rendimiento del mismo en cuestion de
tiempo es muy buena, ya que se puede realizar un analisis en menos
de 10 minutos, proporcionando herramientas extra como lo son:
suavizamiento de datos y correccion utlizando el método de
Tendencia Lineal.

3) Otra ventaja del programa de computo es que éste es aplicable a las
tres diferentes geometrias de flujo mas comunes: flujo lineal, radial y
esférico; arrojando como resultado los parametros esenciales que
permitan como se menciono anteriormente un buen analisis de los
datos ingresados.

4) La interfaz grafica del programa permitira al usuario comprender de
forma muy sencilla y rapida el funcionamiento del mismo para asi
tener un maximo aprovechamiento de la herramienta aqui
presentada.

5) La quinta y quiza la mas importante es creer en las capacidades de
los alumnos para crear en forma sencilla herramientas para
interpretar pruebas de interferencia y saber que se tiene las bases
para entender como funciona un software comercial de las grandes

compaifiias y que aun estas no tienen todo hecho.
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RECOMENDACIONES

1) Es muy importante tener en cuenta que para poder realizar una
prueba de interferencia los pozos observadores siempre debe estar
cerrados para evitar problemas al analizar el pulso de presion y evitar
grandes ventanas de suavizamiento, que si no se hace con criterio de
un ingeniero se puede perder informacion valiosa.

2) De igual forma es recomendable que al llevar a cabo estas pruebas
se procure mantener un gasto constante, ya que de otra forma el
meétodo en el que se utilizan curvas tipo no se podra aplicar de una
forma satisfactoria.

3) En cuanto a lo que se refiere al uso del programa se hacen las
siguientes recomendaciones:

» Para poder instalarle en cualquier computadora de uso personal
es muy importante tener un ambiente superior a Windows XP.

+ Contar con un espacio en disco duro no menor a 1 GB no porque
se utilicé todo este espacio, sino mas bien para lograr el 6ptimo
rendimiento.

« Para insertar los datos de presion contra tiempo es importante
que en la primer linea (del block de notas donde estos son
guardados) se introduzca en nimero de parejas de datos, para lo
cual se recomienda apoyarse en Excel y asi contabilizar los datos
cuando asi se requiera. Esto puede ser una desventaja y
recomendacion para un futuro escalamiento de la herramienta.

* Los datos del pozo solicitados que son: gasto, factor de volumen,
radio y viscosidad se encuentren en unidades de campo.

» Si los datos son introducidos en forma incorrecta el programa no
funcionara, por lo que se recomienda ser cuidadosos al introducir
los mismos.

4) Se recomienda como un trabajo posterior la realizacién de una
herramienta de analisis pero para yacimientos naturalmente

fracturados.
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Nomenclatura

b
a = Coeficiente de difusion hidraulica, mbD — (W)/cp

A = Area de drene 6 area transversal, pg?

b = Ancho del yacimiento con flujo lineal, pie

b = Producte adimensional de rppp

B = Factor de volumen, Barriles@c.y./Barriles@c.s.
b = Transformada de Laplace

c = Coeficiente isotérmico

Cp = Coeficiente de almacenamiento adimensional
¢y = Compresibilidad de la formacién, psi~t
¢, = Compresibilidad, psit

1

cr = Compresibilidad total psi~

C,y C, = Variables arbitrarias
2 (%
erf = Funcién error, Brf(x) = —f e Wdu
Ty
erfc = Funcién error complementaria, erfc(x) =1 —0rf (x)
exp = exponencial

w ,—U

e
E; = Integral exonencial, Ei(x) = j Tdu
x
h = Espesor de la formacion, pie
k = Permeabilidad, mD
k;, = Permeabilidad horizontal, mD
k, = Permeabilidad de un sistema esférico, mD

k, = Permeabilidad vertical, mD
L = Longitud, pie

M = subindice para identificar el punto Match




