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RESUMEN

Actualmente, las herramientas informéticas son implementadas como parte de la
metodologia en la educacion, optimizando asi los procesos manuales. El presente trabajo
de integracion curricular presenta el desarrollo de una herramienta informatica de uso
académico, para el analisis e interpretacion de las pruebas de presion transitorias. A través

de los métodos convencionales mas utilizados en la Industria Petrolera.

Para el desarrollo de la herramienta, se disefiaron algoritmos basados en la teoria de las
pruebas de presion transitorias y los procedimientos establecidos para los métodos
convencionales. La codificacion de los algoritmos y ejecucion del programa se realizd en

un script de la plataforma de programacion Matlab.

El programa de uso académico permite analizar e interpretar tres tipos de pruebas de
presion transitorias: pruebas de restauracion de presion (Build Up), pruebas de decremento
de presion (Drawdown) y pruebas de inyectividad (Falloff - Test). Con el objetivo de

determinar los parametros de interés para caracterizar y evaluar al reservorio.

Finalmente, para validar la efectividad de la herramienta, se compararon los resultados
obtenidos en la misma con los de un software comercial, utilizando los datos de 5 pruebas
de presion transitorias de pozos reales del Oriente Ecuatoriano y 2 pruebas de presion

propuestas en los libros de Chaudhry (2004) y Lee et al. (2003).

PALABRAS CLAVE: Herramienta informéatica, Pruebas de Presiéon Transitorias,

Algoritmos, Matlab, Script.



ABSTRACT

Currently, software is implemented as part of the methodology in education, thus optimizing
manual processes. The present project of curricular integration presents the development
of an academic software, for the analysis and interpretation of transient pressure tests.

Through the most used conventional methods in the Oil and Gas Industry.

For the development of the software, algorithms were designed based on the transient
pressure testing theory and the procedures established for conventional methods. The
coding of the algorithms and execution was carried out in a script of the Matlab programming
platform.

The academic software allows the analysis and interpretation of three types of transient
pressure tests: Build Up, Drawdown and Falloff - Test. With the objective of determining the
parameters of interest to characterize and evaluate the reservoir.

Finally, to validate the effectiveness of the software, the results obtained in the software
were compared with those of a commercial software, using data from 5 transient pressure
tests of Ecuador’s real wells and 2 proposed by Chaudhry (2004) and Lee et al. (2003)

KEYWORDS: Software, Pressure Transient Testing, Algorithms, Matlab, Script.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El desarrollo de la cuarta revolucién industrial ha permitido la implementaciéon de
aplicaciones, software y herramientas informaticas en la ensefianza actual. Esto con la
finalidad de automatizar los proyectos asignados y manejar gran de cantidad de datos. Por

lo tanto, se mejora la calidad y velocidad de los resultados obtenidos.

Dentro de las operaciones de la Industria petrolera, las pruebas de presién transitorias
representan una herramienta fundamental para la evaluacion y caracterizacion del sistema
reservorio — pozo. De esta manera, se pueden conocer sus condiciones actuales y, por
consiguiente, tomar importantes decisiones operativas acerca del desempefio futuro de un

campo.

En el mercado existen algunos programas comerciales de pruebas de presion transitorias.
Sin embargo, son costosos y dificiles de adquirir a nivel educativo. Por lo tanto, se crea la
necesidad de desarrollar una herramienta informética de uso académico, que permita
analizar e interpretar las principales pruebas de presién transitorias, mediante los métodos
convencionales. De forma facil y cuyos resultados presenten un error bajo, en comparaciéon

a lo obtenido en software comerciales.

Para la elaboracion de la herramienta, se desarrollaron algoritmos enfocados en tres
principales aspectos. Primero los datos de entrada requeridos, es decir los datos obtenidos
de los sensores (memory gauges) de presion vs. tiempo y los parametros del pozo y
reservorio para la evaluacién. Segundo, la metodologia establecida en los métodos
convencionales. Y finalmente, los resultados obtenidos o parametros para caracterizar al

reservorio.

Dado que el andlisis e interpretacion de las pruebas de presién transitorias, mediante los
métodos convencionales consiste en la importacion y procesamiento de gran cantidad de
datos, y, por consiguiente, la visualizacion y andlisis de graficas. La codificacion de los
algoritmos y ejecucion del programa fue realizado en un script de la plataforma de

programacion Matlab.

El analisis de las pruebas de restauracién de presion (Build Up) fue realizado con el método
convencional de Horner. En el cual, se ejecuté un ajuste lineal en la regiéon de tiempos
medios (MTR) para determinar la pendiente, presion a 1 hora y presién extrapolada. Con
dichos pardmetros y ecuaciones establecidas, se calculd la permeabilidad, factor de dafio,
y eficiencia de flujo. Ademas, la presion promedia del reservorio fue determinada a través

de los métodos: MBH y Muskat.



El andlisis de las pruebas de decremento de presién (Drawdown), fue realizado con el
método convencional MDH. El cual sigue la misma metodologia descrita en el método de
Horner para calcular la permeabilidad, factor dafio y eficiencia de flujo. Adicionalmente los

parametros: volumen poroso y area fueron determinados con la prueba limite.

En las pruebas de inyectividad (Falloff - Test), el método desarrollado fue Merrill et al., el
cual utiliza la gréfica de Horner y requiere la identificacion de las zonas de los sistemas
compuestos de inyeccion. Para determinar asi los pardmetros de interés tanto del banco

del fluido inyectado, como el banco del petréleo.

El presente proyecto disefia una herramienta informatica para el analisis e interpretacion
de las pruebas descritas anteriormente. La validacion de la misma consiste en la
comparacion de los resultados obtenidos en la herramienta informatica y software

comerciales.

1.1 Objetivo General

Desarrollar una herramienta informatica de uso académico para el analisis de pruebas de

presion transitorias utilizando métodos convencionales.

1.2 Objetivos Especificos

1. Analizar el estado del arte de los métodos convencionales para la interpretacion de las

pruebas de presion transitorias.

2. Plantear y disefiar los algoritmos para el desarrollo de los métodos convencionales en el

andlisis de pruebas de presion transitorias.
3. Implementar los algoritmos en una plataforma de programacion.

4. Comparar los resultados obtenidos con software comerciales.

1.3 Alcance

e Se realizara una investigacion bibliogréfica acerca de la teoria de las pruebas de
presion transitorias y los métodos convencionales mas utilizados para su analisis.

Ademas, se explorardn las funcionalidades y aplicaciones de Matlab. Esto con el



objetivo de disefar los algoritmos de los métodos convencionales para cada tipo de

prueba de presion transitoria y su implementacion en Matlab.

e La herramienta informética desarrollada en Matlab, permitir4 analizar e interpretar las
tres principales pruebas de presion transitorias: pruebas de restauracion de presion
(Build Up), pruebas de decremento de presién (Drawdown) y pruebas de inyectividad
(Falloff -Test), a través de los métodos convencionales. Cuyos modelos se basen en

pozos con almacenamiento y dafio y limites simples.

e Se compararan los resultados obtenidos en la herramienta informética con los de un
software comercial. Para ello, se utilizaran los datos de 5 pruebas de presion transitorias
realizadas a pozos del Oriente Ecuatoriano y 2 pruebas planteadas por autores. Las

cuales estan dentro del alcance en cuanto a los modelos descritos anteriormente.

1.4 Marco Teodrico

1.4.1 Pruebas de Presion Transitorias

Las pruebas de presion transitorias representan una herramienta de caracterizacion y
evaluacion del sistema reservorio-pozo en condiciones dinamicas. Consiste en generar una
perturbacion al pozo, a través de un cambio temporal al caudal de produccién o inyeccion.
A continuacion, se monitorea la respuesta de presién durante un cierto periodo de tiempo,

dependiendo de los objetivos de la prueba (Bourdet, 2002).

Su importancia radica en que, junto con la informacion geoldgica, geofisica y petrofisica
permite construir un modelo de reservorio para predecir el comportamiento y recuperacion
de un campo. De tal manera, que se pueden tomar decisiones operativas, bajo diferentes

escenarios (Bourdet, 2002).

Chaudhry (2004) plantea que el andlisis de las pruebas de presién cumple en general los

siguientes objetivos:

e Evaluar las condiciones del pozo y reservorio, a través de la determinacion de los

parametros de interés
o Determinar si los intervalos perforados son zonas productivas

e Tomar decisiones en cuanto a los trabajos de estimulacion, basados en el factor de

dafio obtenido



La figura 1.1 muestra la representacion esquematica de las pruebas de presion.

Perturbacion
de entrada

Entrada
al modelo

Mecanismo del
yacimiento

Modelo
Matematico

Salida de
respuesta

Salida del
modelo

Figura 1.1 Representacién esquematica de las pruebas de presién

Fuente: (Escobar, 2003)

1.4.2 Caracterizacion del Reservorio

1.4.2.1 Tipos de fluidos

Los tipos de fluidos en un reservorio son clasificados como: compresibles, ligeramente
compresibles e incompresibles. Esta clasificacion esta basada en el comportamiento del

coeficiente de compresibilidad isotérmica c, el cual se define matematicamente como

(Ahmed, 2019):

En términos de volumen

Ecuacion 1.1 Coeficiente de Compresibilidad Isotérmico en funcion del volumen

En términos de densidad

Ecuacion 1.2 Coeficiente de Compresibilidad Isotérmico en funcion de la densidad

_ —lov
V dp

10p
c=——
pop




Fluidos Incompresibles

Los fluidos incompresibles no exhiben una variacion del volumen o densidad con respecto
a la presién. En condiciones reales, este comportamiento no existe, sin embargo, puede
ser asumido para simplificar las derivaciones de varias ecuaciones de flujo (Ahmed, 2019).

Matematicamente se define como:

En términos de volumen

6V_0
ap_

Ecuacion 1.3 Cambio del volumen en funcion de la presion para fluidos incompresibles

En términos de densidad

dp

3p ="

Ecuacion 1.4 Cambio de densidad en funcién de la presién para fluidos incompresibles

Fluidos Ligeramente Compresibles

Los fluidos ligeramente compresibles exhiben una pequefia variacién del volumen o
densidad con respecto a la presion. Por lo tanto, matematicamente se define como (Ahmed,
2019):

En términos de volumen

V= Vref[1 + C(pref - p)]

Ecuacion 1.5 Ecuacién del volumen para fluidos ligeramente compresibles

En términos de densidad

p= pref[l + C(pref - p)]

Ecuacién 1.6 Ecuacioén de la densidad para fluidos ligeramente compresibles

En donde p,.; es la presion inicial de referencia. V,..r y pr.r €s €l volumen y densidad

medidos a p,.r respectivamente.



Fluidos Compresibles

Los fluidos compresibles exhiben grandes cambios de volumen con respecto a la presion,

como por ejemplo los gases (Ahmed, 2019). Mateméaticamente se define como:

_1 1(62)
Cg_p Z\op/,

Ecuacién 1.7 Compresibilidad isotérmica para fluidos compresibles

La figura 1.2 indica el comportamiento del volumen y densidad en funcion de la presion

para los tipos de fluidos descritos anteriormente.

(a) (b)
Volumen Densidad
¥ ~P- (o o)1 Fluido compresible
lexpllPl - = (gas)
2 v . pepgl S lgas)
v v -Vre, Fluido incompresible g
ref] A 5 "
\ =V 1 ’
e - C( e L4
\ P-p,. ot 5
3 )] Fluido ligeramente ,’ | Fluido ligermanente
S compresible /’ p=p"1[1' ¢ Py compresible
~
s
Se S ! 2
S et xppy, 0 PP Fluido incompresible
Se-- I‘E"’L/pl'ﬂ_ Fluido compresible Frei »
(gas)

f: T— Presion "p” .
Pret resion "p Py, — " Presion’p"

Figure 1.2 (a) Volumen en funcién de la presion (b) Densidad en funciéon de la presién para fluidos:
incompresibles, ligeramente compresibles y compresibles

Fuente: (Ahmed, 2019)
Modificado por: Panchi, 2023

1.4.2.2 Regimenes de Flujo

La distribucién de presion creada en cualquier punto del reservorio depende del tiempo y
la distancia recorrida. Cuando la presion no ha superado el limite exterior del reservorio re,
se considera un periodo transitorio. Una vez alcanzado este limite, el régimen de flujo

cambia a pseudoestable o estable (Bourdet, 2002).
Flujo Estable

Flujo en el cual la presiébn no cambia con respecto al tiempo o produccién acumulada. Este
comportamiento de presion constante se da como resultado de los mecanismos de

produccion: capa de gas o acuifero activo (Bourdet, 2002).



Matematicamente se expresa como:

-

Ecuacion 1.8 Cambio de la presién en funcién del tiempo para flujo estable

g at t=0 to t=inf

p at t=0 to t=inf

Caudal  ———

Presion

I ; T
e Radip =——— s

Figura 1.3 Flujo Estable
Fuente: (Escobar, 2012)

Flujo Pseudoestable

Flujo en el cual la presién en cualquier punto del reservorio declina proporcionalmente con

el tiempo. De esta manera, matematicamente se expresa como (Bourdet, 2002):

dp
(—) = constante
ot

Ecuacion 1.9 Cambio de la presién en funcién del tiempo para flujo pseudoestable



Presién
Caudal

T Radip =———

Figura 1.4 Flujo Pseudoestable
Fuente: (Escobar, 2012)

Flujo Transitorio

Flujo en el cual la presién varia con el tiempo y esta en funcién de las propiedades del

reservorio y geometria del pozo. De esta manera, matematicamente se expresa como

(Bourdet, 2002):

(aa—f) = f(y.%0)

Ecuacion 1.10 Cambio de la presién en funcién del tiempo para flujo transitorio

Caudal q

Presion p

Figura 1.5 Flujo Transitorio
Fuente: (Valencia, 2015)



1.4.2.3 Geometrias de Flujo

Flujo Radial

Flujo caracterizado por no presentar heterogeneidades. De esta manera, las lineas de flujo
convergen hacia el centro del pozo en todas las direcciones, permitiendo el flujo de fluido
en forma “cilindrica” (Ahmed y McKinney, 2005).

(@) Flujo radial parcial {b) Flujo radial completo (e} Flujo radial en pozos
horizontales
S, I ST
S| = _§= e — | 2
(d) Flujo pseudoradial en (&) Flujo pseudoradial en pozos {f) Flujo pseudoradial en falla
fracturas horizontales sellante

Figura 1.6 Geometria del Flujo radial
Fuente: (Economides y Nolter, 2000)
Modificado por: Panchi, 2023

Flujo Lineal

En ese tipo de geometria, las lineas de flujo son paralelas, permitiendo el flujo de fluidos
en una sola direccién. Los pozos con fracturas de conductividad infinitiva son una aplicacion
comun. Este modelo asume el flujo a lo largo de la fractura sin ninguna caida de presion.
Por lo tanto, el factor de dafio es negativo (Bourdet, 2002).

Pozo
| Z7«—— Fractura

Vista en planta
.

1

—

Fractura

I

Figura 1.7 Flujo Lineal ideal en una fractura vertical
Fuente: (Ahmed y McKinney, 2005)
Modificado por: Panchi, 2023



Flujo Bilineal

Los pozos con fracturas de conductividad finita son una aplicacion de este tipo de
geometria. En donde se presentan simultdneamente dos flujos lineales en direccion
normal, como se observa en la figura 1.8. El modelo asume que existe caida de presion a

lo largo de la fractura (Schlumberger, 2012).

HHLL

K R 3= = - == =

Tt

Figura 1.8 Flujo Bilineal a una fractura hidraulica
Fuente: (Bourdet, 2002)

Flujo Esférico y Hemisférico

Tanto el flujo esférico como hemisférico consisten en lineas de flujo que convergen en un
mismo punto, como se observan en la figura 1.9. Estos regimenes de flujo ocurren en pozos
completados parcialmente y formaciones penetradas parcialmente, respectivamente
(Schlumberger, 2002).

PN

5|

K{IY

€

(@) Flujo esferico (b) Flujo hemisférico

Figura 1.9 Flujo esférico y hemisférico
Fuente: (Economides y Nolter, 2000)
Modificado por: Panchi, 2023

1.4.2.4 NUumero de Fluidos en el Reservorio

Ahmed y McKinney (2005) plantean que a medida que aumenta el nimero de fluidos
moviles en el reservorio, se dificulta la descripcion de flujo de fluidos y el analisis de los

datos de presion. Existen 3 sistemas de fluidos principalmente en un reservorio

1) Monofasico (Petroleo, agua o gas)
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2) Bifasico (Petrdleo - Agua, Petréleo — Gas, Agua — Gas)

3) Trifasico (Petroleo, agua y gas)

1.4.3 Ecuaciones Fundamentales de Flujo de Fluidos

La ecuacion de la difusividad es una relacién que permite describir el comportamiento de
la presion de un fluido que fluye a través de un medio poroso, con respecto al tiempo y la
distancia recorrida. Estas ecuaciones de flujo dependen de las caracteristicas primarias del
reservorio descritas anteriormente. Ademas, se consideran las condiciones iniciales y de

l[imite o frontera.
La deduccion de la ecuacién de la difusividad resulta de la combinacion de:
1) Ley de Darcy

Establece que la velocidad de un fluido en un medio poroso es directamente proporcional
al gradiente de presion e inversamente proporcional a su viscosidad (Ahmed y McKinney,

2005). A continuacion, se indica la ecuacion de Darcy para flujo radial.

2mkh
do Zn—re(Pe _ow)
UoByln (E)

Ecuacion 1.11 Ecuacion de Darcy para Flujo Radial

En donde:

q, = Caudal del petrdleo a condiciones estandar (BPPD)
k = Permeabilidad (mD)

h = Espesor neto (ft)

u = Viscosidad del petréleo (cp)

B, = Factor volumétrico del petréleo (bbl/BF)

1, = Radio de drenaje (ft)

1, = Radio del pozo (ft)

P, = Presion en el area de drenaje (psi)

P, s = Presion de fondo fluyente (psi)
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2) Ecuacién de la Continuidad

Consiste en un balance de materiales de flujo masico en el reservorio, considerando
los fluidos producidos, inyectados y remanentes. El andlisis para flujo radial considera
cualquier elemento que tiene un ancho dr, est4 ubicado a una distancia r del centro del

pozo y tiene un volumen diferencial dv, como se indica en la figura 1.10 (Ahmed, 2019).

Pe

Centrodel a2

pozo

P

=

Figura 1.10 Elemento de flujo radial
Fuente: (Ahmed, 2019)
Modificado por: Panchi, 2023

19(priy) | 9(pD) _

r or ot 0

Ecuacion 1.12 Ecuacién de la Continuidad para flujo radial

3) Ecuacién de Estado

Colmont y Pinoargoti (2018), plantean que, para relacionar la densidad y porosidad en
funcién de la presion, se utiliza la ecuacion de la compresibilidad para flujo isotérmico como
ecuacion de estado. La cual se puede expresar en funcion del volumen o densidad, con las
ecuaciones 1.1 y 1.2 respectivamente. Ademas, si la compresibilidad es constante, se

puede integrar la ecuacién 1.2 considerando una densidad base p. y presion base P,

- = eC(P_Psc)

pSC

Ecuacién 1.13 Ecuacién de Estado
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La figura 1.11 representa un esquema en general acerca de los factores que abarcan la

deduccién de la ecuacion de difusividad y varias soluciones, dependiendo de la

Ley de Darcy

Ecuacién de la ] Combinacién _ { Ecuacién de |a
Difisividad I de: Continuidad
Sus soluciones | dependen de: Ec"é:z&l:’de

Y

caracterizacion del reservorio.

Caracterizacion

del Reservorio

1 v . )

Tipos de Fluido Regimenes de Gaonistrias de Nmero de Fases
Flujo Flujo

L

1 / Y

» Compresible ' L|ne_at| ;
: + Estable . Radial » Monofasico
* Ligeramente « Pseudoestable + Bilineal + Bifasico
compresible « Transitorio + Esférico » Trifésico

* Incompresible

+ Hemisférico

Figura 1.11 Representacion esquematica de la ecuacion de la Difusividad y caracterizacion del
reservorio.

Elaborado por: Panchi, 2023

La deduccién de la ecuacién de difusividad consiste en reemplazar la ecuacién de Darcy
en la ecuaciéon de la continuidad. Sin embargo, esta expresion adn tiene la densidad y
porosidad en funcion de la presién. Para solucionar este problema se hace uso de la
ecuacion de estado descrita anteriormente. Por lo tanto, la ecuacion de la difusividad para
fluidos ligeramente compresibles en unidades de campo y considerando la compresibilidad

de la roca es la siguiente:

92p N 10P 3792QuC, 0P _10P
arz ror k at not

Ecuacion 1.14 Ecuacion de la difusividad para fluidos ligeramente compresibles

En donde:

u = Viscosidad (cp)
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@ = Porosidad

C, = Compresibilidad total (psi™)

k= Permeabilidad (mD)

n = Constante de difusividad hidraulica

k

1= 37920uc;

Ecuacién 1.15 Constante de Difusividad Hidraulica

1.4.4 Prueba de Restauracion de Presion (Build Up)

Chaudhry (2004) afirma que las pruebas de restauracion de presion (Build Up) son las mas
utilizadas en la Industria Petrolera, las cuales consisten en producir el pozo a un caudal
constante durante un tiempo, denominado tiempo de produccién (tp). A continuacion, se
cierra el pozo e inmediatamente se registra la presion en funcién del tiempo. A este periodo
de cierre se lo conoce como tiempo de cierre (At), el cual permite la estabilizacion e

incremento de presién como se indica en la figura 1.12

A partir del analisis e interpretacion de este tipo de pruebas, se pueden determinar los
siguientes parametros: permeabilidad, factor de dafio, eficiencia de flujo y presién promedia

del reservorio. Ademas, establecer la presencia de limites o heterogeneidades.

Periodo de Flujo

Caudal

Periodo de Cierre

| —————— At —

L

Tiempo, t

Presién

- p,(at=0)

|
fe— At—>
t

g Tiempo, t

Figura 1.12 Prueba de restauracion de presién (Build Up) idealizada
Fuente: (Ahmed y McKinney, 2005)
Modificado por: Panchi, 2023
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1.4.4.1 Analisis de las Pruebas de Restauracién de presiéon (Build Up)

La forma real de una curva de restauracion de presion depende de las condiciones en las
cercanias del pozo, y se divide en tres regiones: Region de tiempos tempranos (ETR),
Region de tiempos medios (MTR) y Region de tiempos tardios (LTR), como se muestra en
la figura 1.13. Estas regiones deben ser muy bien identificadas, dado que cada una de ellas

tiene efectos caracteristicos en el analisis de las pruebas de presion transitorias.

ETR

Region de tiempos I

A
medios . ,"Iffffﬂli

1
. i : »
E ! ¢ // i
] . ) .
K] 8 '
1R IR / l
IE éé‘ ! / l Region de tiempos
g .%E | 4 tardios
a l& >/ .
// MTR l LTR
N >
! :
At

Figura 1.13 Comportamiento de la presién estética
Fuente: (Chaudhry, 2004)
Modificado por: Panchi, 2023

1.4.4.1.1 Regién de Tiempos Tempranos (ETR - Early Time Region)

En esta region la presion transitoria se ha movido a través de la formacion, alcanzado las
cercanias del pozo (Chaudhry, 2004). Por lo tanto, su comportamiento estad dominado por

los efectos de almacenamiento y dafio.

Sin embargo, si se tiene un pozo penetrado parcialmente o desviado, otro factor influyente

es el flujo vertical de todo el intervalo productor (Houzé et al., 2013).
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Figura 1.14 Efectos de almacenamiento y dafio en la respuesta de presion
Fuente: (Morillo, 2019)
Modificado por: Panchi, 2023

Efectos de almacenamiento

Son definidos inmediatamente luego de abrir 0 cerrar un pozo. Estos afectan las respuestas
de presion durante los primeros instantes del periodo de la prueba, y se evidencian en el
lapso de tiempo que toma igualar las condiciones de produccién en superficie con las del

reservorio, como se indica en la figura 1.15 (Bourdet, 2002).

Presion, P

—  Q superficie

— () cara del pozo

Caudal, Q

Tiempo, t

Figura 1.15 Efecto de almacenamiento: Caudal en la cara del pozo y superficie
Fuente: Bourdet (2002)
Modificado por: Panchi, 2023
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Por lo tanto, se pueden distinguir tres etapas en el periodo de cierre (Bourdet, 2002):

1) Efecto de almacenamiento puro o también llamado post-flujo: El reservorio continta

produciendo en la cara de la arena y los fluidos almacenados son recomprimidos.
2) Periodo de transicion: El caudal en la cara de la arena disminuye

3) Fin del efecto de almacenamiento: El caudal en la cara de la arena es despreciable.
Una vez alcanzada esta etapa se puede iniciar el andlisis las pruebas de presion

transitorias.
Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento se define como el cambio de presion durante los efectos
de almacenamiento puro y puede ser estimado a partir de la pendiente m,,,,; de la gréfica
en escala lineal de Ap vs At, como se indica en la figura 1.16 (Bourdet, 2022).

qB

= —
24mwbs

Ecuacion 1.16 Coeficiente de almacenamiento considerando la Figura 1.16

Cambio de Presion , AP

Vv

Tiempo , At
Figura 1.16 Efecto de almacenamiento: Andlisis especializado en escala logaritmica

Fuente: (Bourdet, 2002)
Modificado por: Panchi, 2023

Efecto de almacenamiento constante

Este modelo asume el coeficiente de almacenamiento (C) constante (Houzé et al., 2013).
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Figura 1.17 Gréfico de Horner para pozo con almacenamiento constante.
Fuente: Morillo (2019)
Efectos de almacenamiento variable

Este modelo asume que el coeficiente de almacenamiento (C) varia, lo cual puede ser
causado por la disminucién de los efectos de almacenamiento durante los periodos de
cierre, comportamiento de las variables de presiéon, volumen y temperatura, cambio del

diametro de completacion y redistribucién de las fases (Houzé et al., 2013).
Salem (2016) plantea los siguientes modelos para el caso de la redistribucién de las fases:
e Disminucion de los Efectos de almacenamiento

Las figuras 1.18 y 1.19 indican un comportamiento de disminucién de los efectos de

almacenamiento causado por la redistribucion de las fases.

2400

p [psia]

Superpasition Time

Figura 1.18 Gréfico de Horner para un pozo con disminucion de los efectos de almacenamiento
por redistribucion de las fases

Fuente: (Salem, 2016)
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2300

p [psia]

Superposttion Time

Figura 1.19 Grafico de Horner para un pozo con una falla con disminucion de los efectos de
almacenamiento por redistribucion de las fases

Fuente: (Salem, 2016)

e Incremento de los efectos de almacenamiento

En este caso, la redistribucion de las fases resulta en un incremento de la presion del pozo.
En las pruebas de restauracion de presién, este incremento disminuye gradualmente
cuando se iguala la presion del reservorio - pozo rapidamente, especialmente en
reservorios con altas permeabilidades. Sin embargo, en los de baja permeabilidad, toma

mas tiempo llegar a este equilibrio (Salem, 2016).

L

4300

p [p=a)

3800

3300

Superpasition Time

Figura 1.20 Incremento en los efectos de almacenamiento
Fuente: (Salem, 2016)

Factor de dafio

Naranjo (2009) plantea que existe una “zona dafiada” en las cercanias del pozo, que

presenta caracteristicas diferentes a las del reservorio, por ejemplo: cambios en la
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permeabilidad absoluta, permeabilidad relativa o viscosidad de los fluidos. En donde la
variable adimensional conocida como factor de dafo o “skin”, representa las pérdidas de

presion adicionales que ocurren en el sistema.
A través de este factor de dafio, se pueden distinguir los siguientes comportamientos:

Tabla 1.1 Factor de dafio: positivo, negativo y cero
Fuente: Naranjo (2009) y Bourdarot (1998)
Elaborado por: Panchi, 2023

Factor de Dafio | Andlisis Factores que influyen
S>0 Pozos dafiados, la e Restricciones de flujo por
caida de presion es perforaciones

mayor que la ideal. y _
e Penetracion parcial del pozo

e Pozos de gas

S<0 Pozos estimulados, e Minifracturas
la caida de presion _ o
es menor que la e Fracturamiento hidraulico
ideal

e Estimulacion
e Pozos horizontales

e Pozos desviados

S=0 Pozos ni dafiado, ni estimulados. La caida de presién es ideal.

2500

2000 4

1500

Presion, psi

1000 4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Radio, pies

Figura 1.21 Comportamiento del factor de dafio
Fuente: (Escobar, 2003)

20



1.4.4.1.2 Region de Tiempos Medios (MTR — Middle Time Region)

La presion transitoria en esta region se ha desplazado lejos del pozo. La teoria del analisis
de las pruebas de presion se centra en esa region, dado que indica el fin del
almacenamiento y comienzo de los limites del reservorio. Por lo tanto, permite la

determinacion confiable de las propiedades del reservorio (Chaudhry, 2004).
Flujo Radial Infinito

Régimen de flujo caracteristico de la region de tiempos medios (MTR), mediante el cual se
puede determinar la permeabilidad promedia del reservorio, factor de dafio y presion

estética (Houzé et al., 2013).

1 s

1P
45007 /

IARF s
43007 Dl
Y \‘\_\
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39007
37007 WBS —> ".

05 1 15 2 25 3 35 4 45

Figura 1.22 Gréfica de Horner para las pruebas de restauracion de presion
Fuente: (Houzé et al., 2013)

1.4.4.1.3 Region de Tiempos Tardios (LTR — Late Time Region)

En esta region, la presion transitoria ha alcanzado los limites del reservorio o bordes del
area de drenaje. Por lo tanto, esta influenciado por: heterogeneidades del reservorio,

contacto con fluidos e interferencia de pozos vecinos (Bourdet, 2002).
Reservorio limitado (Falla sellante)

En este caso, el reservorio esta limitado por una falla vertical plana, que se encuentra a
una distancia L del pozo. Durante la produccién y considerando que no existe un acuifero,
el comportamiento de la presidn versus tiempo para un reservorio infinito cuando la falla es

alcanzada, es descrito en la figura 1.23 (Bourdet, 2002).
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Figura 1.23 Perfil de presion vs tiempo con una falla sellante en un reservorio infinito cuando la
falla es alcanzada

Fuente: (Bourdet, 2002)

1.4.4.2 Métodos Convencionales

Los métodos convencionales: Horner, MDH, MBH y Muskat son utilizados para el analisis
de las pruebas de restauracion de presién (Build Up). Los cuales han sido desarrollados en

los afios 50. La tabla 1.2 indica una breve resefa historica.

Tabla 1.2 Resefia histérica de los Métodos Convencionales.
Fuente: Alvarado (2004)
Elaborado por: Panchi, 2023

Método Ano de. . Breve Descripcién
presentacion

Método de ensayo y error para

Muskat 1937 determinar la presién estatica del
area de drenaje.
Miller, Dyes y 1950 Método basado en las soluciones

Hutchinson (MDH) de Van Everdingen y Hurst

Método para analizar las pruebas
de restauracion de presion y

Método de Horner 1951 . - i
determinar la presion estéatica del
reservorio
Matthews, Brons y Se utlll_zq ,el principio de
1954 superposicion para areas de

Hazebroek (MBH) drenaje rectangular.

1.4.4.2.1 Método de Horner

Método grafico utilizado preferiblemente en pozos nuevos, dado que se tiene la presion
inicial Pi. Para aplicar este método, el tiempo se produccion tiene que ser menor que el de
pseudoproduccion, t, < t,s; (Escobar, 2003).
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La ecuacion de Horner es la siguiente:

P,s =P, — 1626

qup (tp + At)
lo
kh A,

Ecuacién 1.17 Ecuacién de Horner

Chaudhry (2004) plantea el siguiente procedimiento para el método gréfico de Horner:

1.

2.

Graficar Pws vs log (tp+ At) / At, como se indica en la figura 1.26

Identificar la region de tiempo medios (MTR), a través de la gréfica de diagndstico y su

empate con la curva tipo de Al Hussainy et al, dependiendo su aplicabilidad.

2.1 Graficar log(4,) vs log(As) como se muestra en la figura 1.24. En donde:

At = At
.
12
p

Ecuacion 1.18 Correccién de datos de restauracion de presion cuando (tp > At)

1000
Csp=0

Oj} {psi)
o

Comienzo de los
limites

Fin de los efectos de
almacenamiento

[;0,..,s ~Pugine

Pendiente unitaria

Cs=0.0128

0.1 1 10 100

100

Tiempo de cierre At (horas)

Figura 1.24 Gréafico de Diagndstico
Fuente: (Chaudhry, 2004)

2.2 ldentificar una linea de pendiente unitaria (45°) en los inicios de la grafica de

diagndstico. Escoger cualquier punto que pase por esta linea y calcular la constante

de almacenamiento Cs, de acuerdo a lo descrito en la tabla 1.3
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2.3 La ecuacién 1.19 es utilizada para determinar la constante de almacenamiento
adimensional Csp. Esta variable adimensional ayuda a determinar la curva

apropiada de Al Hussainy et al. para empatar la curva.

_0.894C,
S0 @C,hr, 2

Ecuacion 1.19 Constante de almacenamiento adimensional

N = - 2
o e, & <
= B S-S INHE
0! w? 0* w0 :(‘)‘ w0’ ' L
Figura 1.25 Curva tipo de Argawall, Al Hussainy y Ramey
Fuente: (Alvarado, 2004)
Tabla 1.3 Métodos para determinar la constante de almacenamiento.
Fuente: (Chaudhry, 2004)
Elaborado por: Panchi, 2023
Método Ecuacion Descripcién
. - qoBo (AL =
Método grafico Cs = —— (—) At, Ap Punto  de
24 \Ap/., .rariq | PENdiENte unitaria
. A, = Area del pozo (ft?
Propiedades del pozo en C, = 25_26M wb pozo (ft)
donde la interfaz liquido/gas Pwb pwp = Densidad
se eleva
Cwp = Compresibilidad
Lo 1
Pozo de una sola fase del liquido (psi™)
(liquida) Cs = CwnVp
q V.., = Volumen del pozo
(bbl)
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3. Determinar la pendiente de la linea recta de la region MTR y calcular la permeabilidad

162.6qup
k=———797/
mh

Ecuacion 1.20 Permeabilidad obtenida de la grafica de Horner

4. Extrapolar la linea recta de la region MTR para el tiempo de cierre infinito. Es decir,
cuando ((tp+ At) / At) = 1. Esto da como resultado P*, la cual para este caso representa

la presion inicial del reservorio.
5. Calcular el factor de dafio S. Para lo cual se debe determinar la presion a 1 hora Py,

P At 1
1hr — At - 1

Ecuacion 1.21 Calculo de la presion a 1 hora

Pinr — Pupiate
s=1.151 1hr wf (At=0)

k
- — 2
log ((Z),uCtrWZ) +3 3]

Ecuacion 1.22 Factor de dafio para yacimientos infinitos

En donde:

tpt+At

v Tiempo adimensional de Horner

P; = Presion a tiempo de cierre a At = 1 (psi)

Pyrat=0) = Presion de fondo fluyente a tiempo de cierre At = 0 (psi)
At = Tiempo de cierre (horas)

At = 0 Instante del cierre del pozo (horas)

t, = Tiempo de produccién (horas)

6. El radio de investigacion (ri), caida de presion por el dafio (AP)gn, radio efectivo
del pozo (n,4) Y eficiencia de flujo (EF) pueden ser calculados con las siguientes

ecuaciones.
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kt
"= 948puc,

Ecuacion 1.23 Radio de investigacion

(AP)gxin = 0.869ms

Ecuacion 1.24 Caida de presion por factor de dafio

Twa = Twe °

Ecuacién 1.25 Radio efectivo del pozo

P — wf — (Ap)skin
P* — Py

EF =

Ecuacion 1.26 Eficiencia de Flujo

2400 . 1 e
S
E==
2350 m | I
| |
- 1 I
2300
/'!I
2250 ]

Pys, psi

2200

2150

Almacenamiento |

2100

2050

2000
1000 100 10 1

il + At
At

Figura 1.26 Método de Horner
Fuente: (Escobar, 2003)

Establecer el fin del efecto de almacenamiento twbs, utilizando las siguientes relaciones
empiricas.
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tp = 50C;exp(0.14s)

170000C;exp(0.145)
thl?S = Ic’l//:;

Ecuacion 1.27 Ecuaciones para determinar twbs

1.4.4.2.2 Método MDH

El método convencional MDH se prefiere utilizar en pozos viejos, dado que el tiempo de
produccion debe alcanzar el estado pseudoestable. En este caso, el factor de dafio es
calculado con la ecuacién para yacimientos infinitos. Por lo tanto, no se extrapola la linea
recta de la region MTR (Escobar, 2003).

La ecuacion MDH es la siguiente:

62.6qup
Bys = Pipr + Tlog(At)

Ecuacion 1.28 Ecuaciones para determinar twos

El procedimiento consiste en:

1) Graficar Pws vs log(At) como se indica en la figura 1.27

e
}i“'

a0l Pine |

Pya: PSi

2200

2150

3t

2100

m—-

]

=]
1111

1

Almacenamienta

Y — T
i1 1 |
| .. 1 I
| - 1 d

—

2000

At, hrs

Figura 1.27 MDH o Gréfica Semilogaritmico
Fuente: (Escobar, 2003)
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2) Determinar la region de tiempos medios (MTR) de la misma manera que lo descrito
en el método de Horner.

3) La permeabilidad, factor de dafo, radio de investigacion, caida de presién y radio
efectivo del pozo es calculado con las correlaciones descritas en el método de

Horner.

1.4.4.2.3 Método MBH

El método MBH es utilizado para determinar la presién promedia del reservorio en las
pruebas de restauracién de presion (Build Up). El cual requiere la presencia de la region

de tiempos medios (MTR) para su aplicacion.

Lee et al., (2003) recomienda el siguiente procedimiento para aplicar este método:

1) Extrapolar la recta de la regién de tiempos medios (MTR) cuando (t”%t) =1en
t

la grafica de Horner. Para obtener P*, como se indica en la figura 1.28

Regidn de tiempos
medios (MTR)

Presion de fondo
Region de tiempos
tempranos (ETR)

Region de tiempos
tardios (LTR)

<4— | og del Tiempo de Horner

Figura 1.28 Método MBH para presion promedia del reservorio
Fuente: (Lee et al., 2003)
Modificado por: Panchi, 2023

2) Estimar la forma del area de drenaje. Si no hay suficiente informacién para

establecer esto, generalmente se asume un area de drenaje circular.

3) Calcular el tiempo de produccion adimensional tap con la siguiente ecuacion:
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0.0002637kt,

tap = OuC.A

Ecuacion 1.29 Tiempo adimensional para método MBH

4) Con tap en las cartas apropiadas que se indican en las figuras: 1.29, 1.30, 1.31 y
1.32 calcular Ppusn

5) Calcular P con la siguiente ecuacion:

p—pr_ MmPpypy
2.303

Ecuacién 1.30 P del reservorio

<

s

2 Z

P Z 2

de EE—— —~

12 —J
E in - —
1= e s —
% 34 Z|®!
o 3 Z L > 7
2 30
- e -
[ - | —_— —]
N ey T
5 22 N I
;.20 tHrjpss P =
& 1 f s P

e 1 oy Ay 1

15 Y Z& 7 FH

A ) = v I~ & -

o ST 3

04 1

i o (1o )p

"3 2%
N
{ Pozo_a 178 de altura dellado |
Dot

0 1
Tiempo de Produccion adimensional, tpp A

Figura 1.29 Presion adimensional MBH para pozos centrados en areas de drenaje cuadradas
Fuente: (Escobar, 2003)

gono ycircuio |

[ Guadrado

Trianguio |

= 2 33(P= Pi'm

Triangula recto

g .
B P
B oz Bl Pl
= IR i o
| e 1
- ol
- {Todp
k
-
P
—

liempo de Produccion adimensional, teba

Figura 1.30 Presion adimensional MBH para pozos centrados en areas de drenaje equilateras
Fuente: (Escobar, 2003)
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P onmn

Tiempo de Produccién adimensional, 1pD A

Figura 1.31 Presion adimensional MBH para pozos centrados en areas de drenaje rectangulares
con relacion de lado 2:1

Fuente: (Escobar, 2003)

2 . =
2303(P-Plm

e

B

; — \/\
Tl &

F
Ul Zadll” 7 AREN
///’ (ton )pss
A ar
P il

(tsa)psa

Tiempo de Produccion adimensional, pha

Figura 1.32 Presion adimensional MBH para pozos centrados en areas de drenaje rectangulares
con relacién de lado 4:1y 5:1

Fuente: (Escobar, 2003)

1.4.4.2.4 Método Muskat

El método Muskat es utilizado para determinar la presion promedia del reservorio en las

pruebas de restauracion de presion (Build Up). El cual requiere la presencia de la region
de tiempos tardios (LTR) para su aplicacion.

Lee et al.,, (2003) indica que este método puede ser usado para pozos fracturados

hidraulicamente y reservorios en capas. Ademas, recomienda el siguiente procedimiento:

1) Determinar la region de analisis
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2500uC,r.? 7500uC, 1,2
QZ tle <A< Q): tTe

Ecuacion 1.31 Rango de aplicabilidad del método de Muskat

2) Proponer P para realizar el proceso iterativo
3) Graficar log(P — B,s) VS A;.

4) Cuando se obtenga una linea recta, el valor de P propuesto es seleccionado

E \ “1’_“—-—' Estimacion alta
3 \a
o — ==
9 ™ ~
-\\ \\"*. Estimacién correcta=]
\ Estimacion baja
b |
At

Figura 1.33 Método Muskat para presion promedia del reservorio
Fuente: (Lee et al., 2003)
Modificado por: Panchi, 2023

1.4.5 Pruebas de Decremento de Presién (Drawdown)

Las pruebas de decremento de presion, también conocidas como pruebas de flujo,
consisten en cerrar el pozo durante un tiempo que permita la estabilizacion de presion en
el reservorio. A continuacion, el pozo es abierto a produccion a caudal constante y se mide

las respuestas de presion de fondo fluyente, como funcién del tiempo (Chaudhry, 2004).
Ahmed y McKinney (2005) indica los parametros que se pueden obtener:
e Permeabilidad promedio del &rea de drenaje

e Factor de dafio o estimulacion inducido en la vecindad del pozo
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e Volumen poroso y &rea de drenaje

e Heterogeneidades en el area de drenaje

1
Periodo de Flujo
]
o
=
S | Periodo de
cierre

l

- Tiempo, t
=
o
7]
£
o

0

Tiempo, t

Figura 1.34 Prueba de decremento de presion (Drawdown) idealizada
Fuente: (Ahmed y Mckinney, 2005)
Modificado por: Panchi, 2023

1.4.5.1 Analisis de las pruebas de decremento de presién (Drawdown)

Chaudhry (2004) afirma que, al igual que en las pruebas de restauracién de presion (Build
Up), existen tres regiones denominadas:

e Region de tiempos tempranos (ETR): Correspondiente al periodo transitorio, en
donde se caracteriza al flujo

¢ Region de tiempos medios (MTR): Correspondiente al periodo transitorio tardio

e Region de tiempos tardios (LTR): Usado para las pruebas limite de reservorio y
corresponde al periodo pseudoestable
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. Desviacion de la linea recta causada por
. / los efectos de almacenamiento y dafio

.
\ -162.8Qx Bojtn
m= kh
Fin del flujo .
: .J / \
transitorio é

Pwf (psi)

Region de los

efectos de Regién de flujo Regién del estado
almacenamiento transitorio pseudoestacionario
; Y . Y ;
1.0 10 bia 100

Tiempo (horas)

Figura 1.35 Gréfica semilogaritmica de una prueba de decremento de presién (Drawdown)
Fuente: (Ahmed y Mckinney, 2005)
Modificado por: Panchi, 2023

1.4.5.1.1 Regién de Tiempos Tempranos (ETR)

En esta region la respuesta de presion esta dominada por los efectos de almacenamiento
y factor de dafio. Valencia (2019), indica que, si existe una desviaciéon hacia arriba de la
linea recta semilogaritmica, el factor de dafio es positivo S > 0. Por otro lado, si la
desviacion es hacia abajo, el factor de dafio es S < 0, indicando estimulacion.

Region de tiempos | Region de _— | Regionde tiempos 4|
tempranos tiempos medios tardios

M.T.R. L.T.R.

E.T.R. . Cndben

liene y dafio

Presion constarte
en el contorno
exterior

f

Efecto de llene
y estimulacion

Pwit

Log &t —

Figura 1.36 Regiones de una prueba de decremento de presion (Drawdown)
Fuente: (Valencia, 2008)
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Factor de dafio

La figura 1.37 indica la respuesta de una prueba de decremento de presion (Drawdown)

para un pozo vertical con efectos de almacenamiento y dafio en un reservorio homogéneo.

Presion (psia)

Respuesta del pozo con efectos\

de dano y sin almacenamiento, ||

Respuesta del pozo con efectos de
almacenamiento y sin dafno

Respuesta ideal del poza

Respuesta real del pozo

!

™

Tiempo (horas)

Figura 1.37 Prueba de decremento de presion (Drawdown) para pozo con almacenamiento y

dafo.

Fuente: Schlumberger (2002)
Modificado por: Panchi, 2023

Efectos de almacenamiento

Bourdet (2002) explica los efectos de almacenamiento o también denominado descarga,

puede durar desde unos pocos segundos hasta minutos. Y se pueden distinguir tres

principales etapas cuando los pozos son abiertos a produccion:

1) Periodo Inicial: La produccion en superficie se da por expansion de los fluidos

almacenados en el pozo, por lo que la contribucion del reservorio es despreciable.

2) Periodo de transicion: El caudal en la cara en la arena incrementa

3) Fin del efecto de almacenamiento: El caudal en la cara de la arena es igual al caudal

en superficie. Una vez alcanzada esta etapa se puede empezar el analizar las

pruebas de presion transitorias.
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Figura 1.38 Efecto de almacenamiento para pruebas de decremento de presion
Fuente: (Escobar, 2003)

1.4.5.1.2 Region de Tiempos Medios (MTR)

Esta region indica el fin de los efectos de almacenamiento y comienzo de los limites. A
partir de la cual se puede determinar los parametros para el analisis de las pruebas de

decremento de presion.

El régimen de flujo caracteristico en esta zona es el flujo radial infinitivo (IARF), el cual

asume un pozo de radio infinito en un reservorio (Houzé et al., 2013)

.. €WBS
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46 ooi\.

44007 \-\_

48007
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36003

2 45 4 05 0 05 1 15 2 25

Figura 1.39 Flujo radial infinito en pruebas de decremento de presion
Fuente: (Houzé et al., 2013)
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1.4.5.1.3 Region de Tiempos Tardios (LTR)

Al igual que en las pruebas de restauracion de presién (Build Up), en esta region se
identifican limites tales como: fallas, contacto con fluidos, heterogeneidades, etc. Como se
puede observar en la figura 1.36, si la respuesta de presion se desvia de la linea
semilogaritmica hacia arriba indica un limite de presion constate en el contorno externo.

Por otra parte, si esta desviacidén es hacia abajo, el yacimiento es cerrado.

Houzé et al. (2013) indica que, para encontrar los efectos de limites, el reservorio debe ser

lo suficientemente pequefio o la prueba lo suficientemente larga.

1.4.5.2 Métodos Convencionales

1.4.5.2.1 Método MDH

El método MDH para las pruebas de decremento de presion (Drawdown) consiste en una

gréfica de Pus vs log(At), en la cual la respuesta del flujo radial infinito (IARF) es lineal.

La ecuacion que rige este método es:

162.6qu
Ay= ~—h []og(At) + log ( —3.228 + 0.86865]

)
PuCery®

Ecuacién 1.32 Ecuacion del método MDH

Chaudhry (2004) plantea el siguiente procedimiento para este método:

1) Graficar Pws vs log(At) como se indica en la figura 1.40
2) Determinar la region de tiempos medios (MTR) al igual que en las pruebas de
restauracion de presion (Build Up). Sin embargo, la grafica de diagnostico es

log(A,) vs log(A,) y el empate con la curva tipo de Al Hussainy et al.

3) Determinar la pendiente de la linea recta de la region MTR y calcular la

permeabilidad.

162.6qup
k=—"1""
mh

Ecuacion 1.33 Permeabilidad obtenida de la grafica MDH
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Figura 1.40 Gréfica MDH para pruebas de decremento de presién
Fuente: (Houzé et al., 2013)

4) Calcular el factor de dafio S. Para lo cual se debe determinar la presion a 1 hora
P1lhr

Pwrat=0) = Pinr
m

s = 1.151[ log + 3.23]

()

PuCery®
Ecuacion 1.34 Factor de dafio con el método MDH

5) Calcular el radio de investigacion (r), caida de presion por dafio (AP)gin, radio

efectivo del pozo (7,,) con las siguientes ecuaciones.

kt
"= [9a8gpuc,

Ecuacion 1.35 Radio de investigacion por método MDH

(AP)gkin = 0.869ms

Ecuacion 1.36 Caida de presion por factor de dafio por el método MBH

Twa = Twe *

Ecuacién 1.37 Radio efectivo del pozo por el método MBH

6) Calcular el tiempo de finalizacion de los efectos de almacenamiento
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. _ (200000 + 120005)C;

Ecuacion 1.38 Tiempo de finalizacion de los efectos de almacenamiento

4000 i : 1
! i p; = 4412 psi
] .
Pi o = 5652 i Plhr = 3652 ps1
800 =-emrmeml lemimems [ k =7.65 mD -
= : 5= 6.36
2 r (Ap) gpin = 386.9 psi
E_ 3600 —-demememem ety .. - FE=56.13%  |._.
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3400 - B it _'_"""i""_'; --------- -
f Pendiente, m = 70 i *
1 1
i i
i H i
3200 : 1 :
0.1 1 10 10? 10

Tiempo, t (horas)

Figura 1.41 Método MBH para pruebas de decremento de presion (Drawdown)
Fuente: (Chaudhry, 2004)
Modificado por: Panchi, 2023

1.45.2.2 Prueba Limite

Una prueba limite de reservorio puede ser llevada a cabo cuando la prueba de decremento
de presion (Drawdown) ha sido corrida por un largo tiempo. De esta manera, se consigue
un comportamiento pseudoestable y permite determinar el volumen poroso, radio de

drenaje y area de drenaje (Chaudhry, 2004).
Chaudhry (2004) propone el siguiente procedimiento:

1) Graficar Pwf vs Tiempo como se indica en la figura 1.42
2) Determinar la pendiente de la curva de la gréfica

3) Calcular el volumen poroso, radio de drenaje y area con las siguientes ecuaciones:

0.23395¢,B,

p Cem

Ecuacion 1.39 Volumen poroso
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V, * 5.615

Te = dh

Ecuacion 1.40 Radio de drenaje

— e 2
A =nmr,

Ecuacion 1.41 Area de drenaje

4000 | 1 T ! [
t,.; = 150 hours ; ;
B . Lo S N —rm———
3800 ; 7 Pendiente
= 1600 H i m=-0.222 psi/hr
o Y 7 . N S—— . T . - - =T -
c ., M : — A= 160 aces
a I e T i r,=1484 ft
s 3400 -1->g=e=e- e e ———— }...-....2:'.'”'?-"..-@!.; 31.078
'ﬁ =3530 psi ' ; tpa=0.08
E 3200 -{------- Pufo L : ............. jromeeede oA
i ! i i
3000 -{=---=-==o- ;—-4 Tiempo, t (horas) ——P 1| ——————————— -
| |
zgm i i 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 1.42 Prueba limite del reservorio
Fuente: (Chaudhry, 2004)
Modificado por: Panchi, 2023

1.4.6 Pruebas de Inyectividad (Falloff — Test)

Las pruebas de inyectividad denominadas Falloff - Test se realizan en pozos inyectores,
con el objetivo de evaluar los proyectos de recuperacion secundaria con inyeccion de agua.
Y determinar las condiciones del reservorio en la vecindad de los pozos inyectores. (Triana
y Quintero, 2009).

Consiste en cerrar el pozo inyector y monitorear la respuesta de la presion en funcién del
tiempo inmediatamente antes del cierre y durante el periodo de cierre (At). Para ello,

previamente se establece un tiempo de inyeccion a caudal constante, como se indica en la
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figura 1.43 Por lo tanto, estas pruebas siguen la misma metodologia de analisis de las

pruebas de restauracion de presion (Build Up).
Triana y Quintero (2009) indican que a partir de estas pruebas se puede determinar:
o Permeabilidad efectiva del reservorio con respecto al fluido inyectado

¢ Dairio en la formacién como consecuencia de hinchamiento de arcillas, precipitados,

taponamiento, etc
e Presion del reservorio y fractura

¢ Movimiento y posicion del frente

>
>

Tasa(bbl / d)

=]

Cierre de pozo

Inyeccion

" Tiempo

Presion

Cierre de pozo

Inyeccion

>

" Tlsmpo'

Figura 1.43 Prueba Falloff Test
Fuente: (Triana & Quintero, 2009)

1.4.6.1 Analisis de las Pruebas de Inyectividad (Falloff — Test)
Lee et al. (2003) establece cuatro regiones para el andlisis de este tipo de pruebas.

e Region A: Gobernada por los efectos de almacenamiento

e Region B: Correspondiente a la linea recta semilogaritmica m1, la cual proporciona

informacién sobre el banco de fluido inyectado

e Region C: Zona de transicion
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e Regidn D: Correspondiente a la linea recta semilogaritmica m2, la cual proporciona

informacion tanto de las propiedades del banco de inyeccion como del banco de

petréleo

8 8 8 8

po=(p;— pui)/(141.2gB/ 21 h)
3

=]
10°% o™ 10" 10 o 1 o w* 0w 1w

Atpy s = 0.0002637 A4t/ [(peeh 7]

Figura 1.44 Comportamiento de Presion Falloff para un sistema compuesto de dos zonas
Fuente: (Lee et al., 2003)

1.4.6.2 Método Convencional

1.4.6.2.1 Método de Merrill et al.

Este método es considerado el mas exacto para el analisis de las pruebas Fall-Off Test de
un sistema de dos regiones. El cual hace uso de la grafica semilogaritmica de Horner para
determina la ubicacion del frente del banco de inyeccion del fluido, rf1y las permeabilidades

k1 y k2 de los bancos de fluidos (Lee et al., 2003).
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Figura 1.45 Grafica semilogaritmica de Horner para prueba Falloff Test
Fuente: (Lee et al., 2003)
Modificado por: Panchi, 2023

Lee at al. (2003) estable que el procedimiento consiste en:

1) Graficar Pws vs log ((tp+ At) / At) (Método de Horner) e identificar las 4 regiones
descritas anteriormente.

2) Determinar las dos lineas rectas semilogaritmicas, correspondiente a la region B y
D, las cuales se intersecan.

3) Determinar la pendiente m1 de la regién B

4) Calcular la permeabilidad k; del banco de fluido inyectado y factor de dafio (S)

162.2q,,B,u,,
mqh

1= —

Ecuacion 1.42 Permeabilidad del banco de fluido inyectado

wf(At=0) — Plhr

k
=1.151 2
S 5 [ —log ((Z) th>+3 3]

Ecuacién 1.43 Factor de dafio

5) Calcular la relacién de movilidad y de coeficiente de almacenamiento
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M=—
ms
(9Ce)1
D* =
(BCy)>

Ecuacion 1.44 Relacion de movilidad y almacenamiento para método de Merrill et al.

6) Calcular la movilidad de la regién de agua

162.6q,, B,y i,y

M = (k/u)l = - myhu
w

Ecuacion 1.45 Movilidad de la region de agua

7) Con My D* determinar 1, /), de la figura 1.46a

8) Determinar la permeabilidad del banco de petréleo, k2

ko = pohy

Ecuacion 1.46 Permeabilidad del banco de petréleo

9) Ladistancia del frente del banco de agua, ¢, es estimado a partir de la interseccion
de las dos pendientes m1 y m2 de la grafica semilogaritmica de Horner A.¢,. Y la

gréfica 1.46b para obtener Atp,

0.0002637(K/y,), Atsy
Yeq4 =
I (Dce)1 Atpy

Ecuacion 1.47 Radio efectivo del pozo
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Figura 1.46 Correlacién de: (a) radio de movilidad con M y D* (b) Correlacién del tiempo
adimensional At para sistemas compuestos de dos zonas

Fuente: (Lee et al., 2003)
Modificado por: Panchi, 2023

1.4.7 ldentificacion de los Modelos

La identificacion de los modelos de pozo es fundamental para el analisis e interpretacion
de las pruebas de presion transitorias. Dependiendo de las condiciones del pozo, las
respuestas de presion son caracteristicas de cada modelo. Para este analisis se ha

asumido que el reservorio es homogéneo, es decir la permeabilidad, porosidad y espesor

es el mismo en todas las direcciones.

Los modelos analizados se describen a continuacion:

1.4.7.1 Pozos con almacenamiento y dafio en Reservorios Homogéneos

Este modelo considera un pozo vertical y penetrado totalmente. La respuesta de presion

en la region de tiempos tempranos se ve distorsionada por los efectos de almacenamiento

y dafio, dificultando asi la interpretacién de la prueba (Bourdet, 2002).
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Figura 1.47 Grafica de Horner para pozos con almacenamiento y dafio en reservorios
homogéneos

Fuente: (Houzé et al, 2013)

Solucién analitica

La solucién analitica de la ecuacién de difusividad para este modelo considera los efectos
de almacenamiento y un factor de dafio infinitesimal, considerando el radio efectivo del
pozo (Bourdet, 2002).

1.4.7.2 Pozo con Limites Simples

Estos modelos son muy importantes para estimar la forma del reservorio, es decir la
presencia de fallas, yacimientos infinitos, acuiferos, etc. Este comportamiento es analizado
en la regién de tiempos tardios (LTR) y usualmente distorciona la tendencia lineal de la
region de tiempos medios (MTR) (Valencia, 2019).

Falla sellante en reservorios homogéneos

Bourdet (2002) explica que en este modelo la falla sellante es considerada un limite de flujo
no lineal en una solo direccidn. Cuya region de tiempos tempranos (ETR) esta gobernada

por el comportamiento de un reservorio infinito.
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Figura 1.48 Comportamiento de presion en pozos con una falla sellante en (a) Prueba Build Up
con método de Horner (b) Prueba Drawdown con método MDH

Fuente: (Hozué et al, 2013)
Modificado por: Panchi, 2023

Solucién analitica

Para la interpretacion de este modelo, se utiliza el método del pozo imagen. El cual consiste
en un segundo pozo imaginario localizado a una distancia L del pozo activo. La teoria

asume que ambos pozos presentan las mismas condiciones (Bourdet, 2002).
1.4.7.3 Limites de presion constante

El modelo de limite de presion constante es usado para interpretar la presencia de los
contactos de agua y gas, etc. En donde, la movilidad de esta zona exterior es mayor que
la de la zona de petroleo, como se indica en la figura 1.49 (Bourdet, 2022).

Figura 1.49 Modelo para limites lineales de presion constante
Fuente: (Bourdet, 2002)
Modificado por: Panchi, 2023
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Figura 1.51 Graficas de diagnostico y Horner para los modelos de reservorios homogéneos (a)
Pozos con almacenamiento y dafio (b) Fracturas verticales de conductividad infinita (c) Pozo con

falla sellante (d) Pozo con limite exterior cerrado
Fuente: (Ahmed y Mckinney, 2005)

Modificado por: Panchi, 2023
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1.4.8

Metodologia de la Programacion para el desarrollo de la Herramienta

Informatica

Los procesos manuales se han vuelto rutinarios, y en algunos casos obsoletos dado el

tiempo que toma realizar ciertas tareas y los errores obtenidos. El desarrollo de

herramientas informaticas ha optimizado varios procesos dentro de las operaciones de la

Industria Petrolera.

Joyantes (2018) afirma que el desarrollo de una herramienta informética se basa

generalmente en la siguiente secuencia de etapas:

1) Andlisis del problema: Se define exactamente lo que debe hacer el programa vy el

2)

3)

4)

5)

resultado deseado. Por lo tanto, consiste en determinar: especificaciones de

entrada y salida y requerimientos adicionales.

Disefio de algoritmos: Los algoritmos ayudan a establecer cémo el programa va a
realizar las tareas establecidas. Para conseguir esto, se divide el problema en otros
mas simples. Una vez realizado esto, se procede a mejorar el algoritmo y

representarlo en diagramas de flujo o pseudocddigos.

Codificacion del programa: Consiste en implementar el algoritmo desarrollado en

un cédigo de lenguaje de programacion.

Compilacién y ejecucién: El objetivo de esta etapa es conseguir un programa
ejecutable. En el caso de que la codificacion presente errores, se lo debe corregir.

Una vez realizado esto, se procede a ejecutar el programa

Comprobacion y documentacion: Se determina la efectividad de la herramienta

informatica, a través de una serie de pruebas. Finalmente, se puede presentar:
¢ Documentacion interna: El cédigo desarrollado

e Documentacion externa: Analisis, diagramas de flujo, pseudocédigos y

manual de usuario.
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Figura 1.52 Metodologia de la Programacién para el desarrollo una herramienta informatica.
Elaborado por: Panchi, 2023

1.4.9 Matlab

Matlab es una plataforma de programacién y calculo numérico, que permite la exploracion,
modelamiento y visualizacién de datos y graficas, desarrollo de algoritmos y creacion de
aplicaciones. Su lenguaje de programacion esta basado en matrices y arreglos completos
(MathWorks, 2022b).

1.4.9.1 Programacion en Matlab

El programa mas simple que se puede desarrollar en Matlab es conocido como Script. El
cual consiste en un archivo ejecutable que contiene un conjunto de comandos y funciones
de Matlab, es decir el cédigo. Por lo tanto, representa una forma interactiva de ejecutar el
codigo (MathWorks, 2022b).

1.4.9.2 Ajuste de curvas

Polyfit y Polyval son funciones de Matlab utilizadas para realizar el ajuste de polinomios.

Tabla 1.4 Ajuste programatico de curvas en Matlab.
Fuente: (MathWorks, 2022b)
Elaborado por: Panchi, 2023

Funcién Descripcién

Polyfit polyfit(x,y,n) determina los coeficiente de un polinomio p(x) de grado
n que se ajustan a los datos (ajuste por minimos cuadrados)

Polyval Polyval (p,x) proporciona el valor un polinomio de grado n,

determinado por polyfit y evaluado en x.
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2 METODOLOGIA

El presente proyecto tiene por objetivo desarrollar una herramienta informética de uso
académico que permita analizar e interpretar las pruebas de presién transitorias: Pruebas
de restauracion de presion (Build Up), Pruebas de decremento de presion (Drawdown) y
Prruebas de inyectividad (Falloff-Test), empleando los métodos convencionales de uso
frecuente en la Industria Petrolera. La metodologia desarrollada consiste en la siguiente
secuencia de etapas:

2.1 Desarrollo de Algoritmos y codificacion

Para el desarrollo de los algoritmos primero se establecieron los datos de entrada y
especificaciones para cada tipo de prueba de presion transitoria. Es decir, las mediciones
realizadas por el sensor (presion vs tiempo) y los datos basicos de evaluacién: pruebas de
produccion y parametros del reservorio y fluido. Y las especificaciones de salida o
resultados obtenidos.

Esto es esquematizado mediante un diagrama de flujo en la figura 2.1

Heramienta Informatica

v

/ Inicializacion de la

- 2 2 » Build Up: Qo, h, Bo, Uo, Ct, ¢, rw, tp
Cﬂargar leObnt.lljal? cfe enl!.;da - Drawdown: Qo, h, Bo, Uo, Ct, §, rw
e e * Falloff-Test: Qo, Qw, Bo, Bw, Ue, Uw, CL$, rw
Importar data de pruebas de T1: Tiempo acumulado (horas) -
presidn en formato " xlsx" gl P1: Presion medida (psi)
A
Seleccionar el intervalo de [ %1 Inicio - ®2: Fin]
analisls 1
Seleccionar el lipo de Prugba

Y
3. Prueba de Falloff -
Test

2. Prueba de decremento
de Presidn (Drawdown)

1. Prueba de restauracion,
de Presidn (Build Up)

Grafica de Diagnostico

Métado de Merrill et al:
kl, k2, Syrf1

Grafica de Diagndstico

.4 I+

Métndo de Horner: k, 5,
Pi, rl, rw', EF y twbs

Método MDH: k, S, i,
W', y twbs

Método MBH y Muskat:
P

Prueba Limite: Vip, Re, A

. "_I I“'_

Figura 2.1 Diagrama de flujo para la inicializacion de la herramienta informatica.
Elaborado por: Panchi, 2023
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A continuacion, para cada tipo de prueba de presion transitoria se desarrollaron algoritmos
de analisis basados en los procedimientos de métodos convencionales descritos

anteriormente.
1) Pruebas de Restauracion de presién (Build Up)
Método de Horner

El flujo de trabajo del método convencional de Horner consiste en definir la region de
tiempos medios (MTR). Para lo cual, se determind el tiempo de finalizacion de los efectos
de almacenamiento twss, a traves del grafico de diagndstico log(A,) vs log(4s.) y su empate
con la curva tipo de Al Hussainy et al., en el caso de existir una pendiente unitaria. Sin
embargo, este grafico de diagnéstico fue disefiado para las pruebas Drawdown, por lo

tanto, se realiz0 la siguiente correccion:

A= ADpe=—F

Ecuacion 2.1 Correccion de A, para el gréafico de diagnéstico

Una vez establecida la region de tiempos medios (MTR), en la gréafica de Horner Pws vs
A ., . : . . :

log (%) se realizd un ajuste lineal de esta region, mediante las funciones de Matlab:
t

Polyfit y Polyval. Con lo cual se determiné la pendiente (m), la presion extrapolada cuando
t”A—Mt =1 (P*) y la presion medida a 1 hora (P1hr). Con estos parametros se calcularon los

t
parametros de interés del reservorio: permeabilidad k, factor dafio S, radio de investigacion

ri al inicio y fin de la regiébn MTR, radio efectivo del pozo rw’ y eficiencia de flujo EF.
Método MBH y Muskat

Para calcular la presién promedia del reservorio se emplearon los métodos MBH y Muskat.
Los cuales depende necesariamente de la existencia de la region de tiempos medios (MTR)
y region de tiempos tardios (LTR) respectivamente. Para el caso de MBH se hace uso de
la pendiente calculada en el método de Horner y cartas establecidas dependiendo de la
configuracion del pozo y reservorio. Por otro lado, Muskat consiste en graficar (Pysymida —
P,s) vs log(A;) y realizar un proceso iterativo hasta conseguir una linea recta de esta

grafica.

La figura 2.2 indica detalladamente el flujo de trabajo desarrollado para las pruebas de

restauracion de presion (Build Up).
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2) Pruebas de decremento de presion (Drawdown)
Método MDH

El flujo de trabajo del método convencional MDH (Pwf vs log(A;)) es igual al desarrollado
para las pruebas de restauracion de presion (Build Up). Sin embargo, la grafica de
diagnostico es log(A,) vs log(A,). Posteriormente con los parametros determinados del
ajuste lineal (m, P* y P1hr) de la regibn MTR, se calculd: permeabilidad k, factor dafio S,

radio de investigacion ri al inicio y fin de la region MTR y radio efectivo del pozo rw’.
Prueba Limite

La prueba limite consiste en graficar Pwf vs A; y determinar la pendiente de curva de la
gréfica. A continuacion, mediante ecuaciones establecidas se calcul6 el volumen poroso

Vp, radio de drenaje re y area.

La figura 2.3 indica detalladamente el flujo de trabajo desarrollado para las pruebas

Drawdown.

3) Pruebas Falloff — Test
Método de Merrill et al. para sistemas compuestos

Su metodologia hace uso de la gréafica de Horner, en donde se establecio la zona del banco
de agua y del banco de petréleo, con sus respectivas pendientes e interseccién. A partir de
lo cual, se determiné la permeabilidad k1 y factor de dafio S de la zona de agua. A
continuaciéon, a partir del coeficiente de movilidad M, de compresibilidad D* y cartas
establecidas se determiné la permeabilidad del banco de petréleo k2 y distancia del frente

del banco de agua r.

La figura 2.4 muestra detalladamente del flujo de trabajo de este método.
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Método de Merrill
etal.

Pws vs Log
(tp+Ap)iap
Definir Regién de Int i6n d Definir Regién de
tiempos medios > n er;eccmgﬁe < tiempos tempranos
(MTR) regiones (ETR)
# ﬁ—d
Calcular pendiente Calcular pendiente
ml m2
De cartas determinar Determinar m2/m1,
AtD D*y Al
Permeabilidad del De cartas determinar
banco de agua k1 A2
Permeabilidad del
Factor de dafio S banco de petréleo k2
Distancia del
frente del banco de j&+———
agua rfl

Figura 2.4 Diagrama de flujo para el andlisis de las pruebas Falloff - Test.
Elaborado por: Panchi, 2023

Una vez definidos los algoritmos de la herramienta informatica, se procedié a codificarlos
en un “script” de la plataforma de programacién Matlab. Para lo cual, se dividi6 en tres

Secciones:

1) Célculos: Dado que los datos importados corresponden al tiempo acumulado y
presion medida, se definieron las variables y sus respectivos célculos para la
construccion de las graficas logaritmicas, semilogaritmicas y lineales. Es decir, para

las graficas de: diagnéstico, Horner, MDH y prueba limite.

2) Programacioén: Hace referencia al flujo de trabajo definido en los algoritmos para

llevar acabo el andlisis de las pruebas de presion transitorias.

3) Ajuste Lineal: Una vez definida la region de tiempos medios (MTR), se utilizé la
funcién polyfit en escala semilogaritmica para ajustar los datos linealmente (ajuste
por minimo cuadrados). Es decir, el grado del polinomio resultante con grado igual
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a 1. Lo cual proporcioné la pendiente (m) y corte con el eje y (P*). Posteriormente,

se empled polyval para evaluar el polinomio a tiempo 1 hora (P1hora).

%% Cdlculos

figure (1)

plot (TPi(1l:end,1},TP1{1:end,2}};
grid minoe;
ylahel{ P i}", 'FortHame”, ' Times nan’ , " Fantind
xlabel(" Tiem Raman ', "
p_1=input{'In

[filaxl] = find (abs(TP1l-p_1(1,1)) < @.901) ;
[filax2] = find (abs(TP1-p_1{1,2)) < @.0€1) ;
hold on;

¥line(p 1(1,1},"
xline(p_1(1,2},'
tpll=TP1{filaxl H
tpl2=TP1(filax1:filaxz,k2);
TPL3=[tpll tpl2];

[fila,columnal=siza(TP13);

', [B.6350 B.G786 0.1840]);
r',[8.6359 B.8780 0.1848]);

d=TP13{1:end,1}-TP13{1,1);
5
tp dt=[1;

for ii=1:fila

vector=(dt{ii, 1)+TP)/dt{ii,1);

tp dt = [tp_dt; vecter];

end

X

dte-[1;

for ii=1:fila
vector=(dt{ii, 1)) /(1+{dt (i1, 1)/TP));
dte = [dte; vectorl;

end

dP=T013(1:end,2)-TP13(1,2);
dP_DD=TP13(1,2)-TP13(1:end,2);

Figura 2.5 Cédigo de Matlab: Seccion de calculos.
Elaborado por: Panchi, 2023

%% Regién MTR
pl=input('Ingrese los puntos de la regién MTR: [x1 x2]\n');
p2=input('Ingrese los puntos de la region MTR: [yl y2]\n');

[filax11] = find (abs(tp_dt-p1(1,1)) < ©.801) ;

[filax22] = find (abs(tp_dt-p1(1,2)) < ©.@01) ;

hold on;
semilogx(tp_dt(filaxil:filax22),TP13(filax11:filax22,2),".")

xh=[tp_dt(filax11:filax22)];
yh=[TP13(filax11:filax22,2)];
%% Ajuste Lineal

ec5=polyfit(logle(xh),yh,1);
LAH=polyval(ec5,logle(xh));

hold on;
plot(xh,LAH, "#");
ax = gca;

ax.Xpir = 'reverse’

%% Determinacidén de m, P* y Plhr
mh=abs(ec5(1,1));

p_ex=ec5(1,2);
p_1h_H=polyval(ec5,logle((TP+1)/1));

Figura 2.6 Cdadigo de Matlab: Seccién de Ajuste Lineal.
Elaborado por: Panchi, 2023
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2.2 Ejecucion y comprobacion

Para la ejecuciéon y comprobacién de la herramienta se realizaron tres casos de aplicacion
para analizar e interpretar las pruebas de presién transitorias: (1) Prueba de restauracion
de presién (Build Up), (2) Prueba de decremento de presién (Drawdown) y (3) Prueba
Falloff — Test.

A continuacién, se muestra el flujo de trabajo de cada prueba, el cual consiste en una
interaccion intuitiva y amigable entre el usuario y la herramienta informatica. Esta

interaccion se realiza en la ventana de comandos y seccidn de figuras / graficas de Matlab.

2.2.1 Caso de aplicacion 1: Prueba de restauracion de presion (Build Up)

El primer objetivo del caso de aplicacion 1 es determinar la permeabilidad k, factor de dafio
S, capacidad de flujo kh, radio efectivo del pozo rw’, radio de investigacion al inicio y fin de
la region MTR vy eficiencia de flujo EF, a través del método convencional de Horner. A

continuacion, se indica el flujo de trabajo.

1) Seleccion del intervalo de analisis

3500

3000

2000

Presion (psi)

1000 £

500 -

0 10 20 30 a0 50 60
Tiempo (horas)

Figura 2.7 Pruebas de restauracion de presion: Intervalo de analisis.

2) Determinacion de la region de tiempos medios (MTR), a través de la grafica de
diagnostico y su empate con la curva tipo de Al Hussainy et al., cuando exista una

pendiente unitaria.
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Grafica de diagndstico
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Figura 2.8 Pruebas de restauracién de presion: Grafica de diagnostico.
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Figura 2.9 Pruebas de restauracién de presion: Empate con la curva tipo de Al Hussainy et al.

3) Determinacion de la pendiente m, presion extrapolada P* y presion evaluada a una
hora P1hr, a través del ajuste lineal de la region MTR, realizado con las funciones
polyfit y polyval.

58



Grafica de Horner
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Figura 2.10 Pruebas de restauracion de presién: Grafico de Horner Hussainy.

4) Calculo de los parametros de interés establecidos en el objetivo de la practica y

visualizacion de los resultados obtenidos.
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Figura 2.11 Pruebas de restauracion de presion: Visualizacion de resultados 1.

El segundo objetivo del caso de aplicacion 1 es determinar la presién promedia del

reservorio, a través del método MBH y Muskat, dependiendo su aplicabilidad.
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P-Pws (psi)

Método MBH: Determinacién del tiempo adimensional tap para el método MBH, en
base a la configuracion del sistema pozo — reservorio. Y mediante la correlacién

establecida se calcul6 P

Drene cuadradas Drene equilateras

0 ——

Y

200 f

400 | *

600

800

600

Figura 2.12 Pruebas de restauracion de presién: Cartas MBH.

Método de Muskat: Proceso iterativo hasta conseguir un comportamiento de linea

x
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Figura 2.13 Pruebas de restauracion de presion: Visualizacion de resultado 2
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2.2.2 Caso de aplicacion 2: Prueba de decremento de presion (Drawdown)

El primer objetivo del caso de aplicacion 2 es determinar la permeabilidad k, factor de dafio
S, radio efectivo del pozo rw’, radio de investigacion al inicio y fin de la region MTR y

eficiencia de flujo EF, a través del método convencional de MDH.

1) Seleccion del intervalo de analisis

4600

X0
Y 4412 i

4000

sion (psi)

Pre:

3800 '

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (horus)

Figura 2.14 Pruebas de decremento de presion: Seleccién del intervalo

2) Para este caso, determinacion de la region MTR a través de la visualizacion de la
zona estabilizada en la gréfica de diagnéstico. Dado que no existe una pendiente

unitaria.

Grafica de diagnostico
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Figura 2.15 Pruebas de decremento de presion: Grafica de diagnéstico
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3) Determinacion de la pendiente m y presion evaluada a una hora P1hr, mediante las

funciones de polyfit y polyval para realizar el ajuste lineal. Y céalculo de los

pardmetros establecidos en el objetivo.

Grafica de MDH

3700
Datos
Region MTR
. Regresion Lincal
3650 - Plhr -
3500
X144
Y 3573
.
7
= 3550 - |
X154
Y 3497
3500
3450
3400
10" 10 10%
At (Hoas)

Figura 2.16 Pruebas de decremento de presion: Grafica MDH

El segundo objetivo del caso de aplicacion 2 es determinar el volumen poroso Vp, radio de

drenaje Re, area vy eficiencia de flujo con el desarrollo de la prueba limite.

1) Determinacion de la pendiente de la zona estabilizada en la grafica de la prueba

limite, mediante un ajuste lineal.
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Figura 2.17 Pruebas de decremento de presion: Prueba limite
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2) Calculo de los parametros que determinan el tamafio del reservorio.
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Figura 2.18 Pruebas de decremento de presion: Visualizacion de resultados 1

2.2.3 Caso de aplicacion 3: Prueba de inyectividad (Falloff - Test)

El objetivo del caso de aplicacion 3 es determinar la permeabilidad de la zona de agua k1
y de la zona de petréleo k2, el factor de dafio de la zona de agua S y la distancia del frente

del banco de agua r1, mediante el método propuesto por Merrill et al.

1) Seleccion del intervalo de analisis

% 10.0001
Y 12881

1250

Presion (psi)

8

o 1 2 3 4 5 B r B8 8
Ticmpo (hors)

Figura 2.19 Pruebas Falloff - Test: Seleccién de intervalo

2) Ajuste lineal de las zonas del banco de agua y banco de petréleo y determinacion

de su interseccion.
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Grifica de Hormer

1300 e
* 808101
Y 12571
. |
1250 - 1 =
1
i
i
1200 ey X 906.797 .
- * Y 1181.8
7
a0
"
£
&
1180 |
i:)ﬂll'li
Zona de agua
1100 - Ajuste lineal Zona de agua
Zona de petioleo % 11,3073
Ajuste lineal Zona de petroleo| Y 10724
----- Iny ion de zonas ' : o
i
1080 - . L
10° 108 10° 10° 10 10!

tpr-AvAt (Horas)

Figura 2.20 Pruebas Falloff — Test. Método de Merrill et al.

3) A partir de las cartas establecidas, calculo de la relacion de movilidad 2, /2, y tiempo

de interseccion adimensional Atpy.
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Figura 2.21 Pruebas Falloff — Test. Cartas del método de Merrill et al.
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4) Visualizacion de los resultados establecidos en el objetivo
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Figura 2.22 Pruebas Falloff — Test. Visualizacion de resultados
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

En esta seccion, se realizard una comparacion entre los resultados obtenidos en la
herramienta informética y el software comercial: WellTest 2019.1 y se determinara el error

relativo.

3.1.1 Pruebas de restauracion de Presion (Build Up)

Se tomaron los datos de 5 pruebas de presién de pozos reales realizadas en la Cuenca
Oriente. Los cuales fueron analizados e interpretados en la herramienta informética, a
través del método de Horner y posteriormente en WellTest 2019.1. Para la presién

promedia del reservorio se utiliz6 el método MBH y Muskat, dependiendo del caso.
3.1.1.1 Pozo A

Método de Horner

Tabla 3.1 Resultados del Pozo A con el método de Horner

Modelo: Pozo con almacenamiento y dafio y falla sellante

Parametros Herraml,e.nta WellTest 2019.1 ST MEETE
Informatica (%)
k (md) 114.562 114.691 0.113
kh (md.ft) 916.492 917.529 0.113
S -0.161 -0.162 0.617
P* (psia) 2209.4 2206.3 0.141
EF 1.020 1.020 0

Método MBH y Muskat

En este caso, se presenta la region MTR y LTR. Por lo tanto, se determiné la presion

promedia del reservorio mediante el método MBH y Muskat.

Tabla 3.2 Resultados del Pozo A con el método MBH y Muskat
Parametro MBH Muskat
P (psi) 2208.3 2310
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3.1.1.2 Pozo B

Método de Horner

Tabla 3.3 Resultados del Pozo B con el método de Horner

Modelo: Pozo con almacenamiento y dafio. Yacimiento cerrado

Parametros Tr?frc:?rT;iT; WellTest 2019.1 Error(g/(j)latlvo
k (md) 828.541 828.456 0.010
kh (md.ft) 37248 37280 0.011
S 9.986 9.995 0.090
P* (psia) 1358 1357.9 0.007
EF 0.463 0.456 1.535

Método MBH y Muskat

El pozo B presenta la region MTR y LTR. De esta manera, la presion promedia del
reservorio fue determinada mediante el método MBH y Muskat.

Tabla 3.4 Resultados del Pozo B con el método MBH y Muskat

Parametro MBH Muskat
P (psi) 1353.2 1370
3.1.1.3 Pozo C

Método de Horner

Tabla 3.5 Resultados del Pozo C con el método de Horner

Modelo: Pozo con almacenamiento y dafio con comportamiento infinito

Parametros Herram[e.nta WellTest 2019.1 Error relativo
Informatica (%)
k (md) 94.3 96.157 1.931
kh (md.ft) 5280.8 5384.8 1.931
S 4.012 4.063 1.255
P* (psia) 1346.9 1346.9 0
EF 0.7 0.669 4.634
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Método MBH

El pozo C presenta unicamente la region MTR. Por lo tanto, la presion promedia del

reservorio fue determinada mediante el método MBH.

Tabla 3.6 Resultados del Pozo C con el método MBH
Parametro MBH

P (psi) 1309.1

3.1.1.4 Pozo D

Método de Horner

El grafico de diagnostico del pozo D presenta una pendiente unitaria. Sin embargo, dada
su forma no es posible el empate con la curva tipo de Al Hussainy et al.

Tabla 3.7 Resultados del Pozo D con el método de Horner

Modelo: Pozo con almacenamiento y dafio con comportamiento infinito

Parametros Herramlle.nta WellTest 2019.1 Error relativo
Informatica (%)
k (md) 111.652 111.174 0.43
kh (md.ft) 3126.2 3112.876 0.428
S 16.067 16.202 0.833
P* (psia) 1712.8 1717.8 0.291
EF 0.336 0.349 3.725

Método MBH

En este caso, se presenta Unicamente la region MTR. Por lo tanto, se determind la presion

promedia del reservorio mediante el método MBH.

Tabla 3.8 Resultados del Pozo D con el método MBH
Parametro MBH

P (psi) 1674.7

3.1.1.5 Pozo E

Método de Horner
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Tabla 3.9 Resultados del Pozo E con el método de Horner

Modelo: Pozo con almacenamiento y dafio con comportamiento infinito

Parametros Herram[e.nta WellTest 2019.1 Error relativo
Informatica (%)
k (md) 14.323 14.345 0.153
kh (md.ft) 529.97 530.753 0.148
S 2.364 2.483 4.792
P* (psia) 1770.9 1769 0.107
EF 0.869 0.911 4.610

Método MBH

Para la determinacién de la presion promedia del reservorio del pozo E, se utilizé el método
MBH, dado que se presenta la region MTR.

Tabla 3.10 Resultados del Pozo E con el método MBH
Parametro MBH
P (psi) 1670.6

3.1.2 Pruebade decremento de Presion (Drawdown)

Para las pruebas de decremento de presion, se analizd el ejemplo 4.2 propuesto por
Chaudhry (2004) en la herramienta informatica, a través del método MDH y posteriormente

en Well Test 2019.1, para obtener el error relativo.
3.1.2.1 Pozo F

Método MDH

Tabla 3.11 Resultados del pozo F con el método MDH

Modelo: Pozo con almacenamiento y dafio. Yacimiento cerrado

Parametros Herramienta WellTest 2019.1 Error relativo
Informética (%)
k (md) 7.305 7.319 0.191
kh (md.ft) 504.05 504.974 0.184
S 5.730 5.754 0.417
EF 0.609 0.628 3.025
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Prueba Limite

Tabla 3.12 Resultados del Pozo F con la prueba limite

Parametros

Vp (bbl)
Re (ft)

A (acres)

3.1.3 Pruebade Inyectividad (Falloff — Test)

Para este caso, se analizé el ejemplo 9.4 propuesto por Lee et al. (2003) para sistemas
compuestos, mediante el método de Merrill et al.,, en la herramienta informatica y
posteriormente en Well Test 2019.1, para obtener el error relativo.

3.1.3.1 Pozo G

Método de Merrill et al.

Resultado

3.141e+06

1444.4

150.463

Tabla 3.13 Resultados del Pozo G con el método de Merrill et al.

Herramienta

Parametros

Informéatica
k1 (md) 87.993
k2 (md) 46.312
S1 -1.434
Rf1 (ft) 36.413
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WellTest 2019.1

89.754
46.031
-1.371
35.644

Error relativo

(%)
1.962

0.610
4.595
2.159
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6)

7

3.2 Conclusiones

El objetivo del presente trabajo de integracioén curricular fue alcanzado, dado que
se desarroll6 una herramienta informatica en Matlab que permite analizar las
principales pruebas de presion transitorias, mediante los métodos convencionales:
Horner, MBH, Muskat, MDH, Prueba Limite y Merrill et al., de forma facil y
automatizada. Optimizando asi, el flujo de trabajo y tiempo de ejecucion.

Para el caso de las pruebas de restauracion de presion, la herramienta informatica
permite determinar: permeabilidad, dafio, capacidad de flujo, presién inicial y
presion promedia del reservorio. En las pruebas de decremento de presion:
permeabilidad, dafio, capacidad de flujo, volumen poroso y area de drenaje. Y
finalmente, en el caso de las pruebas Falloff — Test, la permeabilidad tanto del banco
de agua, como de petroleo y la distancia del frente del banco de agua.

El flujo de trabajo para la ejecucion de la herramienta informética es intuitivo. Sin
embargo, se requiere un conocimiento basico acerca de la teoria de las pruebas de
presion transitorias y los métodos convencionales. Especialmente en la
determinacion de la region de tiempos medios (MTR) de pruebas de presion reales,
cuando la gréfica de diagnostico no presente una pendiente unitaria y, por

consiguiente, su empate con la curva tipo no sea posible.

Se analizaron e interpretaron 5 pruebas de restauracion de presion de pozos reales
de un Campo de la Cuenca Oriente, 1 prueba de decremento de presion y 1 prueba
Falloff — Test obtenidas en el libro de Chaudhry (2004) y Lee et al. (2003),
respectivamente. Con lo cual, se concluye que la herramienta informatica, permite

el analisis tanto de pruebas reales, como propuestas en libros.

La herramienta informatica se ajusta mejor en pruebas de presién cuyos modelos
consisten en pozos con almacenamiento y dafio y limites simples (presién constante

y yacimiento cerrado).

La comparacion de los resultados obtenidos entre la herramienta informatica y un
software comercial, dio un error relativo menor al 5%. De esta manera, se concluye
gue los resultados obtenidos son confiables y pueden ser comparables con software

comerciales.

El presente trabajo de integracion curricular corresponde al componente A del
proyecto: Interpretacion y andlisis de las pruebas de presion transitorias a través de

los métodos convencionales. EI componente B hace referencia a las curvas tipo.
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Por lo que, la herramienta informatica también permite, una vez ejecutado los
métodos convencionales, el analisis mediante las curvas tipo. Por lo tanto, es

posible realizar una comparacion entre estos dos métodos.

3.3 Recomendaciones

Para futuras mejoras de la herramienta informatica, se recomienda la incorporacién
de un lenguaje de programacién o herramienta que permita la automatizacion en la
seleccion de: intervalo de analisis, puntos para determinar la pendiente unitaria en
la grafica de diagnéstico y regién de tiempos medios (MTR). En lugar, de ingresarlo

por teclado y evitar errores.

Dado que Matlab requiere de una licencia. Se recomienda llevar el codigo
desarrollado, a un lenguaje de programacion de uso libre, para que de esta manera

la herramienta informética pueda ser utilizada sin restricciones.

Se recomienda tener en cuenta los diferentes comportamientos de los modelos de
pozos y tipos de almacenamiento (constante o variable), para la determinacién
correcta de la region de tiempos medios (MTR). Pues esto determinara entre otras

cosas, la efectividad de los resultados obtenidos.

Finalmente, se recomienda la continua realizaciéon de herramientas informaticas
para las areas de estudio de Ingenieria en Petréleos. De esta manera, es posible
automatizar y optimizar varios procesos manuales y manejar “casos reales” a nivel

académico.
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ANEXOS

ANEXO |
Resultados del Pozo A en WellTest 2019.1
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ANEXO Il
Resultados del Pozo B en WellTest 2019.1
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ANEXO V

Resultados del Pozo C en WellTest 2019.1
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ANEXO VI

Resultados del Pozo D en WellTest 2019.1
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ANEXO [X
Resultados del Pozo E en WellTest 2019.1
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ANEXO XI
Resultados del Pozo F en WellTest 2019.1
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ANEXO XIII

Manual de Usuario

El objetivo de este manual de usuario es explicar detalladamente el flujo de trabajo y
requerimientos de la herramienta informatica para analizar e interpretar las pruebas de
presion transitorias: Build Up, Drawdown y Falloff - Test, correctamente. La herramienta
informatica puede ser usada para casos reales y académicos. En ambos casos, se requiere

un conocimiento basico acerca de la teoria de las pruebas de presion transitorias.

A continuacion, se muestran las secciones del manual de usuario:

1.Importacion de datos: Se muestra como importar los datos obtenidos del elemento
registrador de presion y delimitar el area de estudio. Ademas, los datos de
evaluacion requeridos en cada prueba y sus correspondientes unidades.

2.Flujo de trabajo - Pruebas de restauracion de presion: Se indica el flujo de
trabajo para seleccion de la region MTR y flujo de trabajo para el método de Horner,
MBH y Muskat.

3.Flujo de trabajo - Pruebas de decremento de presion: Se indica el flujo de trabajo
para la seleccién de la regiéon MTR y flujo de trabajo para el método MDH y prueba
limite.

4.Flujo de trabajo - Pruebas Falloff - Test: Se indica el flujo de trabajo para el

método de Merrill et al.
1. IMPORTACION DE DATOS

1.Para cargar los datos de presion (psi) y tiempo acumulado (horas), se lo realiza en
un archivo excel, el cual debe ser importado a Matlab. Tanto el nombre del archivo
como delimitacién del &rea de estudio se los realiza en: TP1=xlIsread

2.Al visualizar la grafica de presion vs tiempo, ingresar [x1 x2] para establecer el area
de restauracion de presion para el caso de las pruebas Build Up y Falloff - Test y

decremento de presién para las pruebas Drawdown.

TP1=xlsread('buildup.xlsx','A2:B17326");
p_1l=input('Ingrese inicial y final de estudio: [x1 x2]\n');

Los siguientes datos con sus correspondientes unidades son requeridos para tipo de

prueba de presion transitoria:
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DATOS PARA PRUEBA RESTURACION DE PRESION (BUILD UP)

g= Caudal del petroleo (BPPD)

u= Viscosidad del petréleo (cp)

Bo= Factor volumétrico del petréleo (bl/stb)
h= Espesor neto (ft)

¢ = Porosidad

Ct= Compresibilidad total (1/psi)

rw= Radio del pozo (ft)

TP = Tiempo de produccion (horas)

q=250;
u=0.65;
Bo=1.224;
h=55;
0=0.06;
Ct=1.75e-05;
rw=0.21;
TP=211.03;

DATOS PARA PRUEBA DE DECREMENTO DE PRESION (DRAWDOWN)

g_DR= Caudal del petréleo (BPPD)

u_DR= Viscosidad del petréleo (cp)

Bo_DR= Factor volumétrico del petréleo (bl/stb)
h= Espesor neto (ft)

¢_DR= Porosidad

Ct_DR= Compresibilidad total (1/psi)

rw_DR= Radio del pozo (ft)

gq_DR=250;
u_DR=0.8;

Bo DR=1.136;
h_DR=69;
O_DR=0.039;
Ct_DR=0.000017;
rw_DR=0.198;
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DATOS PARA PARA PRUEBA FALLOFF-TEST

gw= Caudal del agua (BAPD)

uw= Viscosidad del agua (cp)

uow= Viscosidad del petroleo (cp)

hw= Espesor neto (ft)

Bw= Factor volumétrico del agua (bl/stb)
¢w= Porosidad

Ctl= Compresibilidad total zona 1 (1/psi)
Ct2= Compresibilidad total zona 2 (1/psi)
rww= Radio del pozo (ft)

Pwf= Presién de fondo fluyente inicial (psi)

TPw= Tiempo de produccioén (horas)

qw=-400;

uw=1;

uow=1;

Bw=1;

hw=20;

Ow=0.2;
ct1=6.90*10"-6,
ct2=7.70*10"-6,
rww=0.25;
pwf=1314.7;
TPw=100;

2. FLUJO DE TRABAJO - PRUEBAS DE RESTAURACION DE PRESION
Seleccionar (1) para ejecutar una prueba de restauracién de presion

n=input('Seleccione el tipo de prueba de presidén transitoria: Build up
(1), Drawdown (2) o Fallotest (3)\n');

if n==1

GRAFICA DE DIAGNOSTICO
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1. Se visualiza la grafica de diagnostico log(A,) vs log(A.).Ingresar [x1 x2] y [yl y2] para
determinar si existe una pendiente unitaria al inicio de la de la gréafica de diagnostico. Nota:

Para este caso se considerd que la pendiente este dentro del rango [0.75 1.3]

2. Si esta dentro del rango. Ingresar el punto [x y] que pasa por la pendiente, para
determinar Cs y Csd. A continuacién, con el valor de Csd que se visualiza, realizar el ajuste
con la curva tipo de Al Hussainy et, activando la opcion: Figure y moviendo la gréfica. A

continuacion, ingresar el valor de twbs determinado.

3. Sino esta dentro del rango. Ingresar el valor de twbs asumido, mediante la visualizacion

de la regién estabilizada de la grafica de diagndstico.

METODO DE HORNER

. . e t,+ A .
1. Se visualiza la gréfica de Horner P, vs log (%) y el twbs asumido o calculado.
i
Ingresar [x1 x2] y [yl y2] para establecer la region MTR.

2. Automaticamente se realiza el ajuste lineal de la region MTR con las funciones polyfit

y polyval, determina m y se visualizan P* y P1hr en la grafica de Horner.

3. En la ventana de comandos, se visualizan los resultados: k, S, P*, P1hr, ri inicio MTR, ri
fin MTR, rw'y EF.

PRESION PROMEDIA DEL RESERVORIO

Seleccionar (1) si la prueba de restauracion de presion tiene la regién MTR y LTR. En
donde se ejecutaran los siguientes métodos:

reg=input('Tiene la regién MTR y LTR: si (1) o no (2)\n');
if reg==1

1) Método MBH: Se visualiza el tempo adimensional de MBH (TpDA) y las graficas/cartas
para determinar la presién adimensional MBH (pmD), a continuacion, ingresar este valor.

En la ventana de comandos, se muestra la presion promedia calculada.

2) Método Muskat: A partir de la grafica de Horner ingresar [x1 x2] y [yl y2] para delimitar
la region LTR. A continuacion, se visualiza la recomendacion de la primera presion
promedia que debe ser asumida. Y posteriormente, ingresar las presiones promedias

asumidas, las cuales se grafican y se puede determinar la que sigue una tendencia lineal.
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Si no se cumple lo anteriormente descrito, seleccionar nuevamente (1) si la prueba de
restauracion de presion tiene solo la regiébn LTR. En donde, se ejecutara el siguiente

método:

e Método Muskat: A partir de la gréfica de Horner ingresar [x1 x2] y [yl y2] para
delimitar la regién LTR. A continuacion, se visualiza la recomendacion de la primera
presion promedia que debe ser asumida. Y posteriormente, ingresar las presiones
promedias asumidas, las cuales se grafican y se puede determinar la que sigue una

tendencia lineal.

else if reg==2
LTR=input('Tiene la regidén LTR: si (1) o no (2)\n');
if LTR==1

Seleccionar (2) si la prueba de restauracion de presion tiene la region MTR. En donde, se

ejecutard el siguiente método:

e Método MBH: Se visualiza el tiempo adimensional de MBH (TpDA) vy las
gréficas/cartas para determinar la presion adimensional MBH (pmD), a
continuacion, ingresar este valor. En la ventana de comandos, se muestra la presion

promedia calculada.

3. FLUJO DE TRABAJO - PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION
Seleccionar (2) para ejecutar una prueba de decremento de presion

else if n==2

GRAFICA DE DIAGNOSTICO

1. Se visualiza la gréafica de diagnostico log(A,) vs log(A,) .Ingresar [x1 x2] y [yl y2] para
determinar si existe una pendiente unitaria al inicio de la de la gréafica de diagnostico. Nota:

Para este caso se consider6 que la pendiente este dentro del rango [0.75 1.3]

2. Si esta dentro del rango. Ingresar el punto [x y] que pasa por la pendiente, para

determinar Cs y Csd. A continuacion, con el valor de Csd que se visualiza, realizar el ajuste
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con la curva tipo de Al Hussainy et, activando la opcion: Figure y moviendo la grafica. A

continuacion, ingresar el valor de twbs determinado.

3. Sino esta dentro del rango. Ingresar el valor de twbs asumido, mediante la visualizacion

de la regién estabilizada de la gréfica de diagnéstico.

METODO MDH

1. Se visualiza la gréfica de MDH P, vs log(A;)y el twbs asumido o calculado. Ingresar

[x1 x2] y [yl y2] para establecer la regién MTR.

2. Automaticamente se realiza el ajuste lineal de la regidon MTR con las funciones polyfit

y polyval, determina m y se visualiza P1hr en la grafica de MDH.

3. En la ventana de comandos, se visualizan los resultados: k, S, Plhr, riinicio MTR, ri fin
MTR y rw'

PRUEBA LIMITE

1. Se visualiza la gréfica de la prueba limite P.; vs ¢. Ingresar [x1 x2] y [yl y2] para

establecer la region estabilizada

2. Automaticamente se realiza el ajuste lineal de la regidn estabilizada, determina m y

se visualizan Pwf a 0 en la grafica de la prueba limite

3. En la ventana de comandos, se visualizan los resultados: Vp, Re, Ay EF

4. FLUJO DE TRABAJO - PRUEBA FALLOFF-TEST

Seleccionar (3) para ejecutar una prueba de Falloff - Test con el método de Merrill et al.

else if n==3

METODO DE MERRILL ET AL.

. . ,+ A
1. Se visualiza la grafica de Horner P, vs log (%) . Ingresar [x1 x2] y [yl y2] de la

zona de aguay [x1 x2] y [yl y2] de la zona de petroleo.
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2. Autométicamente se realiza el ajuste lineal de las dos zonas, determinamly m2y

se visualiza en la grafica de Horner la interseccion de estas zonas.

3. Se visualiza M y D* y las gréficas/cartas del método para determinar :lh y Afpx e
2

ingresarlos.

4. En la ventana de comandos, se muestran los resultados: k1, k2, Sy rfl
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