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Introduccion

Aumentar la capacidad de ensefianza dentro del aula, hace parte de los objetivos
principales que se ha propuesto la educacion en todos sus niveles, por esta razon es importante
encontrar nuevas formas de trasmitir el conocimiento las herramientas computacionales y
tecnoldgicas se han convertido en un aliado perfecto para lograr esta tarea.

Siempre se ha buscado mejorar la productividad y aumentar la vida util de los proyectos
de explotacion de hidrocarburos, sobre todo en la industria de los hidrocarburos, donde la
mayoria de los pozos son longevos y se espera que estos produzcan por un mayor periodo antes
que descubrir nuevos yacimientos, esto cada vez se hace mas dificil y costoso. Las pruebas de
presiones analizan la respuesta de la presion en el tiempo de un yacimiento, esto permite
caracterizarlo y evaluar formas de mejorar la productividad a través de métodos de produccion
0 recobro. Las pruebas de presion complementadas con la simulacién de yacimientos
permitirian una manera de mejorar la evaluacion de proyectos, esto se hace representando
modelos de yacimientos reales y simulando pruebas de presion, lo cual permite aumentar la
posibilidad de comprender el yacimiento, ademas permite hacer diferentes pruebas de presién
a un mismo pozo, lo cual no es facil en la realidad teniendo encuentra los altos costos que
tienen las pruebas de presion real.

La simulacion numérica de yacimientos comprende un area fundamental en la industria
del petroleo, tanto asi que se ha convertido en una herramienta indispensable para llevar a cabo
muchas de las actividades y decisiones que se presentan en las diferentes tipos de operaciones
y diferentes escenarios, permitiendo tener una vision mas acertada de la realidad. Estas
herramientas estdn basadas en diferentes modelos matematicos que intentan describir la
realidad, por ejemplo, la ecuacién de la difusividad es una de las ecuaciones principalmente

utilizadas en este tipo de software , ya que esta representa el flujo de fluidos en un medio
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poroso y a su vez también se convierte en una de las ecuaciones mas importantes en la
compresion de la pruebas de presion, este tipo de relacion permite aplicar pruebas de presiones
a modelos computacionales, los cuales serdn usados para tener una mejor percepcion y
compresion de la realidad misma.

Este trabajo tiene como objetivo, proponer una nueva forma de ensefianza en la
asignatura Analisis De Presiones, utilizando la simulacion por medio de la herramienta CMG
a través de modelos sencillos cuyas propiedades seran variadas con el fin de crear diferentes
escenarios, esto va a permitir tener una mejor compresion de los métodos méas importantes de
andlisis de presiones que son estudiados en la Asignatura, con la simulacién numérica que es
una de las herramientas mas usadas en la industria.

Finalmente se incluird un manual, donde se plasmara de una forma didactica y sencilla
los métodos de anélisis mas usados para pruebas PDD y pruebas PBU en la asignatura, teoria
y paso a pasos de la aplicacion de cada método, este tendra ejemplos de analisis de algunos
modelos, estos modelos serdn obtenidos a través de la herramienta computacional CMG,
ademas incluird un modelo sintético, debido a las limitaciones que presenta el software para

Ilevar a cabo pruebas de restauracion PBU.
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Resumen

Titulo: Fortalecimiento del Proceso Ensefianza-Aprendizaje de la Asignatura Analisis de
Presiones Usando la Simulacion Numérica de Yacimientos”

Autor: Juan Carlos Parada Villamizar; Juan Martin Sierra Carrascal™

Palabras claves: Analisis, Prueba de presion, simulacion de yacimientos, ensefianza,
aprendizaje.

Descripcion:

Evolucionar y mejorar la forma en que se ensefia es uno de los retos que la educacién
tacitamente tiene, por esto se ha incursionado en encontrar diferentes formas de transmitir el
conocimiento, la tecnologia y herramientas computacionales se han convertido en un aliado
perfecto para lograr este objetivo. Las pruebas de presiones son indispensables en etapas
tempranas del yacimiento, y estas permiten calcular propiedades fundamentales a la hora de
explotarlo, por esto resulta como ingenieros de petréleos muy importante llegar a
comprenderlas.

Este trabajo tiene como objetivo estudiar y mostrar los principales conceptos de los diferentes
métodos que se deben tener en cuenta para hacer pruebas de presiones, eso aplicadas a modelos
de simulacion hechos a través de la herramienta CMG, con el fin de relacionar estas dos areas
de nuestra industria, pruebas de presiones con la simulacién numérica de yacimientos. Para el
estudio de una prueba de presion, la simulacion puede facilitar obtencion de la data de presion
contra tiempo de un yacimiento particular, lo cual no se obtiene facilmente para cualquier
yacimiento, dado el precio elevado que representa una prueba de presion real, esto permite un
amplio rango de andlisis, estudiando la influencia de distintos factores o caracteristicas
particulares de yacimiento. Logrado esto, el estudiante entendera de una mejor manera el
desarrollo de una prueba de presion, la razon del comportamiento de cada una, como influyen
las propiedades del yacimiento y como se realiza el andlisis de la presion contra tiempo que
describe el comportamiento de la prueba, de esta forma podemos crear una perspectiva mas
acertada sobre este tipo de practicas.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela Ingenieria de Petréleos. Directora: Ph.D. Olga Patricia Ortiz
Cancino
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Abstract

Title: Strengthening the Teaching-Learning Process of the Subject Pressure Analysis Using
Numerical Reservoir Simulation”

Author: Juan Carlos Parada Villamizar; Juan Martin Sierra Carrascal™
Key words: Analysis, Pressure Test, Reservoir Simulation, Teaching, Learning.
Description:

Evolving and improving the way it is taught is one of the challenges that education tacitly has,
that is why it has ventured into finding different ways to transmit knowledge, technology and
computing tools have become a perfect ally to achieve this goal. Well tests are essential in the
early stages of the reservoir, and these allow calculating fundamental properties when
exploiting it, which is why it is very important for oil engineers to understand them.

This work aims to study and show the main concepts of the different methods that must be
taken into account to make well testing, that applied to simulation models made through the
CMG tool, in order to relate these two areas of our industry, pressure tests with the numerical
simulation of reservoirs. For the study of a well test, simulation can facilitate obtaining the
pressure versus time data of a particular reservoir, which is not easily obtained for any
reservoir, given the high price that a real well test represents, this allows a wide range of
analysis, studying the influence of different factors or particular characteristics of the reservoir.
Once this is achieved, the student will better understand the development of a well test, the
reason for the behavior of each one, how the properties of the reservoir influence and how the
analysis of pressure versus time is carried out, which describes the behavior of the test. In this
way we can create a more accurate perspective on this type of practice.

* Bachelor Thesis
™ Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director: Ph.D. Olga Patricia Ortiz
Cancino
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1. Objetivos

1.1.0bjetivo General

Fortalecer el proceso de ensefianza-aprendizaje en la asignatura Analisis de Presiones.

1.2.0bjetivos Especificos

» Definir los casos de estudio utilizados en la asignatura Analisis de Presiones que
pueden ser modelados mediante simulacién numerica de yacimientos.

» Construir un modelo de simulacion general que permita ser facilmente ajustado
para modelar los casos de estudio seleccionados.

» Obtener el comportamiento de la presion en funcién del tiempo para cada uno de
los casos de estudio como insumo para su posterior analisis.

» Analizar los datos de presion obtenidos y plasmar dicho analisis en un manual que
pueda ser usado por los estudiantes de la asignatura como material de clase y de

estudio.
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2. Justificacion

La Capacidad de transmitir el conocimiento en el proceso de Ensefianza-Aprendizaje
se limita al alcance del aula tradicional, donde generalmente se relacionan los conocimientos
bibliograficos con reproducciones de situaciones reales, que son indispensables para
profundizar en la comprension teérico-practica de una situacion técnica.

La tecnologia se ha convertido en una aliada perfecta para tener una mejor comprension
de las cosas y ha venido incrementando la efectividad del aprendizaje, por eso, la
implementacién de modelos de simulacién para lograr representar situaciones particulares de
interés en los temas establecidos en la asignatura analisis de presiones, como lo son ubicar un
pozo de gas o aceite en diferentes posiciones del yacimiento, establecer diferentes tipos limites,
variar las propiedades del fluido y de la roca, considerar los cambios de tasa, entre otros,
permitird obtener una vasta informacion de la variacion de la presion con respecto al tiempo,
la cual constituye un insumo valioso para el docente de la asignatura, ya que podrad modificar
semestre a semestre, si asi lo desea, los ejercicios que presenta en sus clases y de esta manera
hacer mas dinamica la asignatura. Por otra parte, los estudiantes también se veran beneficiados,
ya que se plantea elaborar un manual de clase con algunos de estos ejercicios resueltos paso a
paso, para reforzar lo aprendido en el aula, y proponer otros ejercicios que incluiran las
respuestas para que el estudiante pueda validar el trabajo realizado de manera independiente.
Todo esto conlleva al fortalecimiento del proceso ensefianza-aprendizaje y de las competencias

que se tienen establecidas para la asignatura.
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3. Alcances

Este trabajo de grado permitira que los estudiantes de la asignatura cuenten con un
material de clase donde encontraran datos de pruebas de presion analizados y datos propuestos
para reforzar lo aprendido en clase. Adicionalmente, el docente de la asignatura podra variar
periddicamente los ejercicios que utiliza en clase ya que tendra un modelo de simulacién para
ello. Todo esto redundard en el fortalecimiento del proceso ensefianza-aprendizaje de la

asignatura.
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4, Marco Tebrico

4.1.Pruebas de Presion de Pozo — Andlisis de Presiones.

Las pruebas de presion estan basadas en el analisis de las respuestas de la presion del
yacimiento, mientras se produce de él o se inyecta en el desde uno o més pozos. El
comportamiento de estas respuestas estd intimamente relacionado a las propiedades y
caracteristicas del yacimiento, en conclusion, las caracteristicas y propiedades del reservorio
afectan directamente la respuesta de presién, esto podria entenderse por la aplicacion de la
tercera ley de newton, como se muestra en la figura 1.

Figura 1.

Esquema de la representacion matematica de una prueba de presion

Perturbacicn Mecanismo de empuje Salida de
de entrada — ¥ del yacimiento respuesta
Entrada al ce: i
Modelo Matematico [ * salida del

modelo Modelo

Nota. El gréfico representa matematicamente una prueba de presién mediante la tercera ley de Newton. Adaptado

de Horne, R. (1995). Modern well test analysis. Palo Alto, Calif. Petroway,inc.

Al interpretar las pruebas de pozo, se utilizan modelos matematicos para generar una
relacion entre la presion con respecto al historial de flujo. Si en un modelo se utiliza el historial
de caudal de un campo real y las respuestas de la presion en el modelo son iguales a las
obtenidas en campo, se puede inferir que ese modelo representa a ese yacimiento

(Horner,1995).
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Las pruebas de presién pueden ofrecer importantes parametros e informacién acerca de
un yacimiento en estudio, como es la Permeabilidad, Factor de Dafio, Presion promedia en el
area de drenaje, grado de comunicacién entre zonas adyacentes, heterogeneidades, VVolumen
poroso, efecto del almacenamiento, evaluacion de proyectos de estimulacion de pozos, entre

otros.

4.2.Evaluacion de Reservorio

Para determinar la mejor manera de abordar la produccion de un yacimiento e incluso
determinar si es comercialmente explotable, es necesario conocer algunas propiedades, su
distribucion y tamafio. Se intenta determinar la conductividad del yacimiento (corresponde a
el producto de la permeabilidad por el espesor del yacimiento K*h), presion inicial del
yacimiento y los limites del reservorio. Ademas, se toman muestras de los fluidos para
analizarlos en laboratorio y determinar sus propiedades fisicas. También se analizan si la
productividad del pozo esté siendo afectada por el dafio o factor Skin.

Horner, (1995). “La conductividad del yacimiento es la propiedad que se encarga de
describir la rapidez con que se pueden producir los fluidos en un reservorio con propiedades
definidas, si la conductividad es baja se deben evaluar la viabilidad de aplicar estimulacion”
(p.2). Osea, es esencial para disefiar el espacio entre pozos y la cantidad de pozos de relleno.

La forma en que se comporta la presion de un yacimiento indica cuanta energia
potencial contiene o cuanta energia queda, y de esta forma se pueden predecir situaciones
como, cuanto tiempo y a qué ritmo se puede mantener la produccion de un yacimiento. La
presion en un pozo se vera afectada por procesos de perforacion y produccién aledafas, y estas
presiones ocasionadas por estos arreglos pueden inferir en la presion del yacimiento. Por lo
tanto, es importante realizar las pruebas de presion y tener una buena interpretacion de estas,

ya que a partir de dicho analisis se puede obtener la informacién antes mencionada.
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4.3.Administracion del Reservorio.

Durante toda su produccién es importante monitorear el desempefio de los pozos y su
funcionamiento en el tiempo; cuantificar los cambios que se dan en la presion promedio del
yacimiento y estudiar su historial; para de esta forma aumentar la probabilidad de inferir
correctamente los pronoésticos a futuro y los métodos de recobro.

Horner, (1995). Afirma “Cuando se conoce el historial de cada pozo, se puede
identificar si un pozo es candidato para ser reacondicionado o aplicarle estimulacion”(p.2);

incluso se puede determinar qué zonas son buenas para aplicacion de pozos de relleno.

4.4.Descripcion del Reservorio.

Cada formacion geologica es diferente y es compleja en su medida, no solo contiene
fluidos diferentes, ya sea, agua, aceite 0 gas, si ho que generalmente presentan diferentes tipos
de rocas y estratigrafia geologica, limites o fallas, barreras y frentes de fluido. Estas
caracteristicas influyen la transmisibilidad del yacimiento y en consecuencia el rendimiento
con que este aporta fluidos. La prueba de presion permite en cierta medida proporcionar una
descripcion del yacimiento, esta es indispensable para tener una buena administracion del
reservorio y un buen pronéstico y esquema de produccidn para procurar tener un buen
desempefio en la produccién del yacimiento.

Aunque es de suma importancia, se debe aceptar que estas descripciones se dan por
modelamientos basados en soluciones numéricas, estos tipos de soluciones estan ligadas a un
error, por eso, el nivel de detalle que se puede obtener por medio de estas pruebas es limitado;
esto es porque la transmision de presion es un proceso intrinsecamente difusivo, por lo tanto,

se rige por condiciones promedios del reservorio y no por las heterogeneidades del yacimiento.
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4.5.Tipos de Pruebas.

En algunos casos, el tipo de prueba a realizar se rige por los objetivos que se buscan
cumplir con su desarrollo. En otros casos, la eleccion se rige por limitaciones practicas o por
conveniencia. A continuacion, se hard una breve descripcion de las pruebas de presion mas

utilizadas.

4.5.1.Prueba de reduccion de presion.

Esta prueba, mas conocida como Drawdown test, es un tipo de prueba de presion, que
tradicionalmente se basa en un pozo en condicidn estatica, estable y cerrado inicialmente (q=0)
que se pone a fluir a tasa constante, durante el tiempo en el que el pozo esta produciendo se
mide el cambio de la presion con respecto al tiempo.

Figura 2.

Esquema de una prueba de ascenso de presion

Presidn

Tiempo

Caudal

Tiempo

Nota. El gréafico representa el comportamiento general de la presion y el caudal en una prueba de ascenso de

presion. Adaptado de Escobar, F. (2003). Analisis Moderno de presiones de pozos.

En la Figura 2 se tiene un pozo cerrado (g=0), como esta cerrado se alcanza inicialmente
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la presion promedio (o la presién inicial del yacimiento), posteriormente se abre el pozo a un
ritmo constante y se monitorea la caida de presion en el tiempo. En la realidad es bastante
complicado alcanzar las condiciones anteriormente mencionadas, por eso se pueden establecer
unas ventajas y desventajas para este tipo de prueba.
Desventajas y ventajas segin Horner, (1995):
Desventajas:
= “Esdificil alcanzar una condicion de velocidad de flujo constante, incluso después de
haber “estabilizado” el pozo.
= La condicién del pozo puede no ser ni estatica, ni estable, especialmente si el pozo es

nuevo, es decir, si se perforo recientemente.

Ventajas:
= La prueba de drawdown es un buen método para estudiar los limites del reservorio, ya
que el tiempo para observar una respuesta de limite es largo y los cambios de tasas en

tiempos largos se vuelven menos significativos.” (p.4).

4.5.2.Prueba de restauracion de presion (PBU).
La prueba de restauracién de presién o build up test (PBU) consiste en tener un pozo
fluyendo idealmente a una tasa constante y luego cerrarlo, se monitorea el aumento de la

presion en el fondo del pozo durante el periodo de cierre.
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Figura 3.

Esquema de una prueba de restauracién de presion.

Caudal

Tiempo
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Presidn

Tiempo
Nota. El gréfico representa el comportamiento general de la presion y el caudal en una prueba de descenso de

presién. Adaptado de Escobar, F. (2003). Analisis Moderno de presiones de pozos.

En la figura 3 se observa que se tiene un pozo idealmente fluyendo a una tasa constante,
en el tiempo tp se cierra el pozo, en ese momento se comienza a monitorear el aumento de la
presion. La forma en que se interpretan estas pruebas es bastante parecida a las pruebas de
descenso de presion. La ventaja que presenta este tipo de pruebas en la realidad es que el caudal
durante la prueba permanece constante, ya que es igual a cero (q= 0). Las pruebas de ascenso
de presion también tienen desventajas:
= Puede ser dificil lograr la produccion a tasa constante antes del cierre.
= La produccion se detiene mientras se hace la prueba, ya que se debe cerrar el pozo, esto

genera repercusiones econémicas.

4.5.3.Prueba de inyeccion.
Horner, (1995). “Una prueba de inyeccion es conceptualmente igual a las pruebas

donde el pozo esta produciendo, a diferencia que, en este caso en lugar de extraer fluidos, se
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inyecta a la formacién” (p.4). Es mas facil llevar a cabo este tipo de pruebas porque
generalmente es més fécil alcanzar tasas de inyeccion constantes que tasas constantes de
produccion, sin embargo el anélisis de los resultados de esta prueba puede complicarse por
razones de efectos multifasicos, esto se puede evitar inyectando el mismo fluido que el del
reservorio original (Horner,1995)..

Figura 4.

Esquema de una prueba de inyeccion.

Presidn

Tiempo

Caudal

Tiempo

Nota. El gréfico representa el comportamiento general de la presion y el caudal en una prueba de inyeccidn.

Adaptado de Escobar, F. (2003). Analisis Moderno de presiones de pozos.

En la Figura 4, como el caudal es de inyeccidn, se asume como negativo, se monitorea

el incremento de la presion cuando se esta inyectando.

4.5.4.Prueba de falloff.
Es una prueba que mide la caida de la presién justo después de una inyeccion, es
conceptualmente idéntica a una prueba PBU. Presenta el mismo problema que en la prueba de

inyeccion con respecto a efectos multifasicos.



FORTALECIMIENTO ENSENANZA DE LA ASIGNATURA ANALISIS DE PRESIONES 25

Figura 5.

Esquema de una prueba de Falloff

Presién

Tiempo

Caudal

Tiempo
Nota. El grafico representa el comportamiento general de la presion y el caudal en una prueba Falloff. Adaptado

de Escobar, F. (2003) Anélisis Moderno de presiones de pozos.

En el esquema de falloff (figura 5), se puede ver que se inyecta a un caudal constante,

se deja de inyectar y se monitorea la disminucion de la presion desde ese momento.

4.5.5.Prueba de interferencia.

La prueba de interferencia consiste en medir los cambios de presién en un pozo de
observacion o monitoreo, ocasionados por un pozo activo, es decir esta prueba registra los
cambios de presion en el reservorio, a una distancia del pozo de produccion original; estas
pruebas permiten caracterizar las propiedades del yacimiento a una escala mayor que cuando
se monitorea desde un solo pozo.

Los cambios de presion desde un pozo activo hasta un pozo de observacion son mucho
mas pequefios que los cambios en el mismo pozo, por eso este tipo de pruebas requieren de
herramientas mucho mas sensibles y pueden requerir mucho tiempo para ejecutarlas, Horner
(1995). Las pruebas de interferencia se pueden utilizar sin importar el tipo de cambio de presion

que se presente, ya sea descenso de presion, aumento de presion, inyeccion o falloff.
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4.5.6.Prueba de perforacion (DST).

Es un tipo de prueba que se hace mientras se perfora un pozo, usando una herramienta
en la punta de la sarta de perforacion. En este tipo de prueba, el pozo se abre para que fluya en
la herramienta, hacia la sarta de perforacion, que generalmente esti vacia. Una secuencia
comun de la prueba segiin Horner (1995) “es producir, cerrar, producir nuevamente y volver a
cerrar.” (p.6).

El andlisis del DST requiere técnicas especiales, ya que el caudal no es constante a
medida que aumenta el nivel de fluido en la sarta de perforacion. Las complicaciones también
pueden surgir debido al impulso y los efectos de friccion, y el hecho de que la condicion del
pozo se vea afectada por las operaciones recientes de perforacion y terminacion que pueden

influir en los resultados.

4.5.7.Conceptos basicos para las pruebas de pozo.

Estas pruebas se pueden resumir en dos partes, en la primera parte se genera un impulso
de entrada, normalmente por un cambio en el caudal; en segundo lugar, se mide la respuesta
de cambio de caudal que se manifiesta como un cambio en la presién. La respuesta del
yacimiento esta regida por parametros fisicos tales como, la permeabilidad, efecto Skin,
almacenamiento del pozo, distancia de limites, fractura, etc.

Basandose en esta informacion y asociandolo con las propiedades fisicas del reservorio,
se desarrolla un modelo matematico que esté ligado a las respuestas con esas caracteristicas del
reservorio, si un modelo presenta respuestas de presion en el modelo igual que la del campo,
se puede concluir que ese modelo puede representar correctamente las condiciones del

yacimiento. (ver figura 6)
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Figura 6.
Respuesta de un yacimiento frente a un modelo de empuje y un modelo matemético, cuando

estos representan el comportamiento del yacimiento.

Perturbacidn N
erturbacio | Mecanismo de empuje 5, Salida de \
de entrada del yacimiento respuesta
L 0 &
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B Comparar resultados
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Entracla al Salidadel —p
Modelo Matemdt | >
modelo i £ stematico Modelo
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Nota. Adaptado de Horne, R. (1995). Modern well test analysis. Palo Alto, Calif.: Petroway,inc.
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4.6.Ecuacion de difusividad.

Esta ecuacion surge al combinar los principales modelos matematicos que describen
los procesos fisicos, que corresponde al movimiento del fluido dentro del yacimiento, estos
modelos son; 1) la ecuacion de la continuidad o principio de la conservacion de la masa y
balance de materia, 2) ecuacién de Darcy o ecuacion de flujo y 3) la ecuacion de estado o
compresibilidad.

Esta ecuacion tiene limitaciones y se deben asumir ciertas condiciones, la suposicion
principal en la ecuacién de difusividad es que la ley de Darcy es valida para flujo de liquido
laminar, en regimenes turbulentos esta ecuacion seria imprecisa, ademas:
= El medio poroso es isotropico, horizontal homogéneo, de espesor uniforme, y tiene una

permeabilidad y porosidad constante.
= Hay una sola fase presente y ocupa todo el volumen de los poros.
= La viscosidad del fluido se mantiene constante, al igual que la permeabilidad y la

comprensibilidad (es muy baja).
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El pozo penetra completamente en la formacion.

La fuerza de gravedad sera despreciable al igual que los efectos térmicos.

Los gradientes de presion (dp / or) 2 son despreciables.

La densidad del fluido se rige por la ecuacion de estado.

Ley de Darcy: La Ley de flujo Darcy establece que en un mismo punto existe una
proporcionalidad entre la velocidad de flujo volumétrica por unidad de area transversal con el

gradiente de potencial en direccion del flujo.

_ —KAdP 1)

u dL

Donde:

Q= Flujo volumétrico (ft%/s)
A= Area transversal (ft?)

u = Viscosidad del fluido (cp)

K= Permeabilidad (md)

dapP . .z
i Gradiente de presion

Ley de conservacion de masa: La cantidad de masa que entra al sistema menos
cantidad de masa que sale del sistema es igual a la acumulacion de masa en el sistema. La

ecuacion general de continuidad para flujo radial es:

1op (rpK,0P\ 0 (2
23 = u ar) = 509

Ecuacion de compresibilidad: En la ecuacion de compresibilidad o de estado se debe

tener en cuenta el fluido que se trabaje, si este es compresible, ligeramente compresible o
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incompresible.

Ecuacion de estado:

_ 16V_ 10p (3)
VvoP  poP
Donde:
13p_ 0P, 1dp_ cOP.  13p _ coP (a)
pdx  ox’ pot  at’ pdr  or

Obteniendo la ecuacion diferencial parcial:

62P+ 1coP  @uC, 0P (5)
92r  r dr  0,000264k ot

Donde:

C, = Compresibilidad (1/Psi)

k = Permeabilidad constante e isotropica (md)

u = Viscosidad independiente de la presion (cp)

@ = Porosidad constante (Fraccion)

Donde n es conocida como la constante de la difusividad hidraulica (ft /h).

Las soluciones analiticas de la ecuacion de difusividad se obtienen bajo diversos limites
internos y externos y condiciones iniciales para uso en el analisis de presion transitoria.

Para obtener una solucién universal a la ecuacion de difusividad fue necesario
introducir algunas variables adimensionales. “La importancia de las variables adimensionales
es que simplifican los modelos del yacimiento al incorporar los parametros del yacimiento

(como k), reduciendo asi el numero total de variables desconocidas” (Horner, 1995, P.8). Para
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esto van Everdingen y Hurst realizaron las siguientes transformaciones:

Presién adimensional:

_ _ (6)
Po = 141.2qBu (P = Fup)
Tiempo adimensional:
. _ 0.0002637kt )
b PuC,rs
O también:
0.0002637kh (8)
tDA = T
Quc.A
Dénde: A= rrr;2 siendo ;2 el radio del yacimiento.
Radio adimensional:
_r ()

Una vez que se sustituyen estas transformaciones, la ecuacion de difusividad se puede

escribir como:

92 Py, N 10P, 0Pp (10)

orpy? T Orp  dtp
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Varias soluciones a esta ecuacion se presentan en la literatura. Las condiciones mas
convenientes para el andlisis de estas pruebas son, flujo hacia un pozo con una tasa de

produccion volumétrica constante y un medio poroso de extension radial infinita.

4.7.Efecto skin o dafio

En algunos casos se puede notar que la permeabilidad de la formacion esté reducida o
dafiada, esto puede ocurrir de manera natural o inducida. En algunos casos debido a
operaciones de perforacion y completamiento se alteran propiedades en la cara de pozo,
causando un dafio. Para cuantificar este dafio se calcula el factor skin (S) el cual es un factor
adimensional que en la mayoria de las ocasiones no depende de la tasa de flujo, ademas,
mediante el factor skin se puede también cuantificar la efectividad de una estimulacion; si S es
positivo, hay un dafio en la formacion; de lo contrario si S es negativo, existe una estimulacién
y se presenta una tasa mayor de la esperada.

Por su parte, factores como la invasion de fluidos de perforacion, penetracion parcial
del pozo, filtrado de lodo y cemento, crecimiento bacteriano, taponamiento de las
perforaciones, saturacion alta de gas en la cara de pozo, entre otros, son causas de que haya un
dafio en la formacion (Escobar, 2003). El factor de Dafio hace que se alteren los datos de
presion que se analizan en una prueba y en la produccién que el pozo presenta. La figura 7,

muestra este comportamiento.
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Figura 7.

Influencia del dafio en la presion.
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Nota. El grafico representa el comportamiento de la presién en el tiempo, para diferentes dafios. Tomado de

Escobar, F. (2003). Analisis Moderno de presiones de pozos.

Para caracterizar de manera efectiva la cara del pozo se habla de radio efectivo del pozo,
este es el menor radio que el pozo aparentemente tiene, esto debido a la reduccién de la

permeabilidad que causa el dafio.
Twa = Twe ™2 (11)
La caida de presion adicional cerca a la cara del pozo es:

AP = owReal - P(s=0) (12)

qBu qBu
AP, = 141.2——s = 162.6 —— (0.
A S = 162.6——-(0.8695)

(13)
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Donde s esta definido en términos de las propiedades de la zona de permeabilidad

alterada kg y z.
5= (K1) (2) (14

4.8.Almacenamiento

Este efecto de almacenamiento ocurre en el momento que un pozo se cierra en
superficie, lo que ocurre es que el pozo aun siga fluyendo desde el fondo y comprime el fluido
que ya se encuentra almacenado. Este fendmeno es también conocido como efecto de postflujo
y en el tiempo que ocurre es dificil reconocer el régimen que tiene el fluido.

Cuando ocurre el almacenamiento en el pozo se dificulta un poco a el andlisis de
pruebas de presion, debido a que hay una distorsién inicial de los datos, esto por expansion de
los fluidos o por un nivel variable de liquido.

El almacenamiento se calcula mediante la siguiente ecuacion

4 (15)

Siendo V el volumen de fluido que aportara la cara de pozo.

También se puede calcular de esta manera:
Cs = VwpCup (16)

Donde:

C»= Es la compresibilidad del fluido almacenado en la cara del pozo, (psi-1)
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V.»» = Es el Volumen de la cara de pozo abierto a la formacion, (bbl)
Para que sea despreciable el efecto del almacenamiento, el caudal de postflujo debera
ser menor al uno por ciento del caudal antes del cierre. El caudal de postflujo para un pozo de

almacenamiento variable, est4 dado por la expresion.

_ 24Cy dPy (17)
A A TE)

La duracién del postflujo se calcula de la siguiente manera:

Vi 1 (18)

Atyr = 204 Be]
() (£)7"

Donde productividad esta dado por:

_a (19)
(P; = Pwy)

4.9.Regimenes de flujo

Un régimen de flujo lo que hace es describir cdmo se desplazan los fluidos a través del
medio poroso y como interacciona con los demas fluidos. La manera como se conoce cual es
el régimen predominante se basa en relaciones obtenidas, entre el gradiente de presion y las
tasas de flujo, esto mediante modelos graficos y adecuando unas condiciones de frontera para
el yacimiento.

Los periodos que marcan el cambio de un régimen a otro son:

Periodo transitorio: Este periodo ocurre desde el inicio de la produccion hasta que la

presion alcanza los limites del yacimiento. Es un periodo en el que el yacimiento actua de
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manera infinita y la produccion se da por expansion de roca-fluido.

Periodo Pseudoestable: Este periodo se alcanza cunado la perturbacion de la presion
Ilega a los limites o fronteras del yacimiento, y este deja de actuar como infinito. Se caracteriza
porque la tasa de produccidn permanece casi constante y la presion comienza a descender en
el tiempo. El régimen pseudoestable se puede identificar con una pendiente unitaria en laregion
tardia LTR para yacimientos cerrados, en la gréafica de la derivada t*Ap” vs t.

Periodo estable: En este periodo de estabilizacion los valores de presion y sus
gradientes permanecen constantes en cualquier punto del yacimiento. Para yacimientos no
volumétricos, donde ocurre un mantenimiento de presion es mas comun ese periodo debido a
que hay una entrada de fluidos que aumenta, llegando a igualar la salida de fluidos del pozo.
Cuando la tasa de produccion cambia ocurre un nuevo ciclo de estabilizacion hasta que se
igualen la entrada y salida de fluidos.

Periodo inestable: Este periodo ocurre principalmente en yacimientos donde ocurre
hay una caida de presion mayor como es el caso de yacimientos con gas en solucién, también
se ve manifestarse en yacimientos volumétricos cuando se trata de mantener constante la
presion y la tasa variable mediante mecanismos de control como chokes y estranguladores. Sin
embargo, los mecanismos de control no se evidencian en el limite del yacimiento, donde la
presion seguird disminuyendo al no haber entrada de fluidos y tendera a ser igual a la presién

de produccion.

4.10. Geometria de flujo

Para identificar la geometria de flujo que se tiene generalmente se usa el grafico de la
derivada de Bourdet, identificando las pendientes que presenta dicho grafico. Es importante
conocer la geometria de flujo para el calculo de parametros para los diferentes métodos. Estas

son las geometrias de flujo y su comportamiento:
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Flujo radial: Este es el régimen mas importante a la hora de interpretar pruebas de
presion. Se caracteriza porque el yacimiento se comporta de manera infinita, esto para
yacimientos que no han alcanzado sus limites, también ocurre cuando las permeabilidades son
muy pequenas en la formacion. En el flujo radial se describen lineas de corriente que convergen
hacia un cilindro circular del eje del pozo donde todas las lineas de flujo convergen (Escobar,
2003), (ver figura 8).

Figura 8.

Representacion del flujo radial.

=

= >

Nota. El grafico muestra la manera como el flujo radial incide en la cara del pozo. Adaptado de PDVSA, F. (1997).

Anaélisis de pruebas de presién

Figura 9.
Representacion del flujo radial en grafico log-log de la derivada y gréafico de presién contra

tiempo en un PDD.

AP

AP &t AP

Tiemipo, hrs
Nota. El grafico muestra la pendiente donde se ve representado el flujo radial, para el gréfico de tipo log-log de
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la presion y la derivada de la presion, en una prueba de descenso de presion PDD. Adaptado de PDVSA, F.

(1997). Analisis de pruebas de presién

La figura 9 muestra la presencia de una linea horizontal que indica que existe flujo
radial en la region de tiempo medio (MTR), esta se extendera hasta alcanzar la region de
tiempos tardios.

Flujo Lineal: Para esta geometria de flujo se evidencian vectores paralelos que
convergen a una linea, y no a un punto como en el flujo radial. “Este régimen se presenta en
pozos hidraulicamente fracturados, pozos horizontales y yacimiento alongados”( Escobar,
2003, P.105). Esto debido a que las lineas de corriente convergen a un mismo plano (ver figura
10), esta geometria esta también asociada con la permeabilidad de la formacion en direccién
de las lineas de flujo y el area de flujo a las lineas de corriente. En formaciones anisotropicas,
la produccion de un pozo horizontal es mas efectiva en la direccion normal de méaxima
permeabilidad horizontal.

Figura 10.

Representacion del flujo lineal. Imagen tomada de Analisis Moderno de presiones de pozos.

VISTA DE PLAN PERFIL

No Flujo

Mo Flujo

Mo Flujo

Mo Flujo

Nota. El grafico muestra la manera como el flujo lineal incide en la cara del pozo. Adaptado de Escobar, F. (2003).

Anaélisis Moderno de presiones de pozos
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Figura 11.
Representacion del flujo lineal en gréfico log-log de la derivada y grafico de presion contra

tiempo en un PDD

AP

AP & " AP

AP
m=1/Z —_—

Tiermpao, birs

Nota. El gréfico muestra la pendiente donde se ve representado el flujo lineal, para el grafico de tipo log-log de

la presion y la derivada de la presién, en una prueba de descenso de presién PDD. Adaptado de Escobar, F. (2003).

Analisis Moderno de presiones de pozos

En la figura 11 puede evidenciarse el flujo lineal con pendiente de %2 en la ETR que
corresponde a un yacimiento hidraulicamente fracturado; si hay presencia de fallas paralelas
en la LTR, también se puede observar dicha pendiente. En una gréfica de P vs (t'/2), se puede
distinguir el flujo lineal si los datos exhiben un comportamiento lineal.

Flujo Bilineal: se presenta en pozos horizontales o pozos hidraulicamente fracturados.
Se puede observar en fracturas largas de conductividad finita y pozos horizontales. Se llama

bilineal porque hay dos flujos lineales simultaneos en direcciones normales.
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Figura 12.

Representacion del flujo Bilineal.

- x

L L

1 ) R |

il

Nota. Tomada de PDVSA, F. (1997). Analisis de pruebas de presién

4

Figura 13.
Representacion del flujo Bilineal en gréafico log-log de la derivada y gréafico de presién contra

tiempo en un PDD

AP B AP

AP

]

m=1/4

Tiempo, hrs

Nota EI grafico muestra la pendiente donde se ve representado el flujo bilineal, para el grafico de tipo log-log de

la presion y la derivada de la presién, en una prueba de descenso de presion PDD. Adaptado de Escobar, F. (2003).

Anaélisis Moderno de presiones de pozos

En la figura 13 se evidencia que, para el grafico de la derivada de presion, el flujo
Bilineal se presenta en la ETR con una pendiente de 1/4. En un grafico de P vs (t¥4), se puede
identificar el flujo bilineal si el comportamiento en la ETR exhibe una linea recta.

Flujo Esférico y Hemisférico: Se caracteriza porque las lineas de flujo convergen a un

mismo punto describiendo una forma esférica (ver figura 14). Ocurre en pozos completados
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parcialmente o formaciones parcialmente penetradas. Cuando un completamiento o
penetracion parcial estd cerca al tope de la formacion, la capa impermeable més cercana
describe un flujo Hemisférico. Ambos se identifican con una pendiente negativa de 0,5.
Figura 14.

Representacion del flujo Esférico y Hemisférico.

Hemisférica

L/

l——————

/ ‘\ Estérico

Nota. El grafico muestra la manera como el flujo Esférico y Hemisférico incide en la cara del pozo. Adaptado de

No Flujo

No Flujo

No Flujo

Escobar, F. (2003).Adaptado de PDVSA, F. (1997). Andlisis de pruebas de presion.

Figura 15.
Representacion del flujo Esférico en gréafico log-log de la derivada y gréafico de presién contra

tiempo en un PDD.

AP

AP R AP

©apr

Tiemp:, hrs

Nota El gréafico muestra la pendiente donde se ve representado el flujo esférico y hemisférico, para el grafico de
tipo log-log de la presion y la derivada de la presién, en una prueba de descenso de presion PDD. Adaptado de

Escobar, F. (2003). Andlisis Moderno de presiones de pozos
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En la figura 15 se puede evidenciar que en el periodo de transicién entre la ETR y la
MTR se encuentra el flujo esférico, con una pendiente de -1/2. También en una grafica de P vs
(1/t*2) se puede ver el flujo esférico en la transicion entre la ETR y la MTR, mostrando un
comportamiento lineal. A continuacion, se trataran mas a fondo las pruebas de mayor

importancia en la industria y que son mas trabajadas en la materia “andlisis de presiones”.
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5. Analisis de pruebas de descenso de presién (PDD)

El tipo de pruebas puede ser largas o cortas de acuerdo a la informacion que se desea
obtener, por ejemplo, con una prueba corta se pueden obtener propiedades cerca al pozo como,
permeabilidad(k), Dafio(s), Radio Efectivo y Wellbore storage o coeficiente de
almacenamiento. Pruebas mas largas permiten obtener pardmetros relacionados a la geometria,
tamafo y volumen del yacimiento, ademas, permite estimar distancia entre fallas; a menudo
estas pruebas son divididas en regiones de flujo, con el fin de tener una mejor interpretacion de

los resultados.

5.1.Regiones de flujo.

El analisis de estas respuestas se puede dividir en tres etapas, que se relacionan con la
region del yacimiento en donde la perturbacion de la onda de la prueba ha llegado, se conocen
como regiones de flujo, las cuales seran expuestas a continuacion.

Figura 16.
Graéfico de las regiones de flujo para una prueba de declinacion de presion en un yacimiento

cerrado

Flujo Transiente Periédo de transicion Flujo Pseudoestable

A

P\ N
‘I\
\
P
wi \
\\H
o T
~ 0.00026377k '“'--—~-,~+ﬂ

o puerd
~ D.00088k

v

Nota. El gréfico representa la manera como se divide la curva en tres regiones importantes a la hora de analizar
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los datos, que son: La region temprana (ETR), La regién media (MTR), y la region tardia (LTR).Adaptado de

Alvarado (2003). Manual de analisis de presion.

5.2.Técnicas Convencionales.

Region Temprana (ETR): Hace referencia a los tiempos tempranos de la prueba, estudia
la influenciada de zonas cercanas a la cara del pozo y el efecto del almacenamiento. El
almacenamiento se puede calcular una vez identificada la linea de pendiente unitaria a través
de la ecuacion 20, los datos de tiempo y presion de la ecuacion se obtienen de la figura 17.
Figura 17.

Influencia de zonas cercanas a la cara del pozo y el efecto del almacenaje en el pozo

m=1

Ap, Ppsi

Tiempo, hrs
Nota. El gréafico representa la influencia de las zonas cercanas al pozo y el efecto del almacenamiento, que se ve

representado por una pendiente unitaria. Adaptado de Escobar, F. (2003). Analisis Moderno de presiones de pozos

- (®)(5) @

lpu

Region de tiempo Medio (MTR): Se refiere a la zona donde predomina el flujo radial,
en este momento el efecto del almacenaje en el pozo ya ha terminado por completo, y se

extiende hasta que se haya depletado por completo el yacimiento, para darle inicio al estado
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Pseudoestable, o se haya alcanzado algun limite. En esta region se pueden obtener datos como
la permeabilidad (k) del yacimiento y el dafio a la formacién (s), por medio del uso de una

grafica semilog ( aproximacion logaritmica de la solucion de la linea fuente), dando como

resultado:
ow = —ml0gt+ow1hr (21)
Donde:
162608y (22)
kh
Figura 18.

Determinacion de la Presion a 1 Hora

Tiempo, hr
Nota. El gréafico representar la manera como se lee el valor de presion de fondo a una hora, importante para el

calculo de propiedades.

La pendiente de la recta se utiliza para estimar un valor de la permeabilidad,

simplemente se despeja la variable K de la ecuacion de la pendiente.
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_ 162,6qBu (23)
k=—""°
mh

Conel intercepto de P, r evaluado a 1 hora, como se indico en la figura 18, se determina

el dafio.

P,—P
S =1.151 [ﬁ— log(
m

) + 3.23] (24)

Ducers

Calcular indice de productividad J y Eficiencia de flujo FE si es requerido.

N (25)
]actual - Pi _ ow

S, B (26)
]ldeal Pl _ ow _ APS

AP, = —087*m=xs (27)
FE = Jactuai (28)
Jideal

La tasa si se remueve el dafio es dada por:

actual
4sindafio = % (29)
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5.3.Técnicas modernas.

Se calcula usando una gréfica tipo Log-log del tiempo por la derivada de la presion con
respecto al tiempo (t *(‘Z—f) vs (t) indicada en la figura 20, se lee el valor la derivada (t*AP”)

cuando la pendiente de la grafica sea igual a 0 (m=0) en MTR, es decir, cuando predomine el

flujo radial. Este valor se introduce en la siguiente ecuacion.

_ 70,6qBu (30)
"~ h(t*AP"),

Figura 19.
Grafico de Presion vs tiempo y grafico del tiempo por la derivada de la presion vs tiempo, AP

& t* AP'vs t, con sus respectivas pendientes significativas

AP

AP & t'AP’

Tiempo, hrs

Nota. El grafico representa las pendientes significativas para el calculo de propiedades, en una curva de tipo log-

log, para el grafico de la presion y la derivada de la presién.

Region de tiempo tardio (LTR): Se refiere la Gltima epata de la prueba y para alcanzarla

se debe permitir a la perturbacion de presion tocar los limites del yacimiento. En esta etapa
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predomina el régimen de flujo pseudoestable, se puede obtener informacion del tamafio del
yacimiento, distancia a las fallas, geometria del yacimiento, heterogeneidades, entre otros. El
estado pseudoestable esta regido por la siguiente ecuacion, la cual es la solucion de la ecuacion

de difusividad para este estado:

PWf = -—-m*t+ Pint (31)

Donde P;,,; esta dada por:

(. 162.6qBu[, (2.2458A (32)
Pint—(Pl— - [log( o )+0.86865])

La pendiente se expresa de la siguiente manera, ver figura 20:

., 0,23395¢B (33)
m= DchA
Despejando A:
_0,23395¢B (34)

@Cthm*
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Figura 20:

Determinacion la pendiente m* en LTR, del grafico P, vs t.

Ap, Psi

m*

Tiempo, hrs

Nota. El grafico representa la manera como se determina la pendiente m*, importante para el calculo de

propiedades.

La pendiente también suele ser usada para calcular el volumen poroso V, de la porcion

drenada en la prueba de pozo, este V}, se calcula por medio de la siguiente expresion:

_0.2339B (35)

*

v, = 0Ah

cem

La intercepcion del eje de la presion con el tiempo igual a cero, t=0, es usada para

calcular el factor de forma:

2.303(Pyp, — Pint) (36)
m

C —5493m
4 = 5493 ——exp

En una grafica Log-Log de la derivada de la presion con respecto al tiempo t
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(g—f) vs t y logAPwvslogt, se pueden identificar diferentes caracteristicas de flujo y

propiedades del medio poroso. Este tipo de gréfica se considera muy completa porque se
pueden obtener pardmetros como permeabilidad, dafio, almacenamiento, volumen poroso,
entre otros.

La forma en que se calcula la derivada ha sido modificada desde que se introdujo por
primera vez el método en 1983.

Siendo la derivada de la presion AP’:

) &

t: tiviti—1 )
(Y om0 (1Y) om

("4 ) () () Yy

(
In (ti+1/t') Ap;_,
(

L

) in (ti/ti—1) In ti+1/ti—1)

En este tipo de graficas estan muy bien marcadas las regiones de flujo y siguiendo la
I6gica de los métodos anteriores, estas son muy importantes para lograr un analisis acertado de
estas pruebas.

Factores adimensionales: Estos parametros no proporcionan una vision fisica del
parametro que se mide, pero si una descripcion general o universal de éstos.

Radio adimensional: se calcula con la ecuacion 9. Estas variables adimensionales ya se
habian definido (ecuaciones 6-9)

Tiempo adimensional:

t (38)
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Donde t, esta dado por la expresion:

L QuC,riz (39)
>k

Reemplazando esta y despejando, se obtiene la forma general para tiempo
adimensional, como lo indica ecuacion 7.

Ahora:

r2 (40)
tpa = tp (%)
Ademas, tenemos:
Presién adimensional:
rW
_ aBu (42)
AP = h Pp
43
Pp(rp,tp) = (P, —P) (43)

141.2qBu
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Figura 21.

Gréfico log-log de (AP & t* AP 'vs t) dividido en las regiones mas significativas y lo que cada

una representa

L0g
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Blmacenamients

Comportsmiente
infinito

. 1

o1 1 1 100 1000 1ax0” Luro® 1m1e®
wd/ed

Nota. El grafico muestra las propiedades mas significativas en cada region de flujo. Adaptado de G. Da Prat, F.

(1990). Well test analysis for fractured reservoir evaluation

Figura 22.

Gréfico del valor de cada pendiente con su respectivo significado a la hora de analizar el

grafico de la derivada.

GRAFICO DE LA DERIVADA PARA YACIMIENTOS HOMOGEMEQS

SISTEMAS SISTEMAS POZOS

INFINITOS CERRADOS |FRACTURADOS ﬁE:ErljraaF;enamientu
J

DIAGNOSTICO DE FLUJO

1 Lineal
05 -
/\_: /U }'/F / e
0 4 025

0 —_—

- Radial
1i4

[— Infinite

m= 0 Flujo radial ~ * Conductividad infinita
= *= Barrera de no flujo = Fluje lineal
=+= Presién constante — = Conductividad finita

(fluje Bilineal)

Esferico

Nota. El Gréfico representa las pendientes mas significativas y el significado que tienen. Adaptado de Andlisis

Moderno de presiones de pozos.
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Datos que se pueden obtener de la grafica de la derivada.

ETR: Se ve con claridad que el efecto del almacenamiento esta fuertemente marcado
por la pendiente igual a uno (m=1) que se forma al inicio de la prueba, como se ve representado
en la figura 23.

Figura 23.
Gréfico log-log de (AP & t* AP' vs t). Se representa en rojo la region temprana, region donde

inicia y termina el efecto del almacenamiento en el pozo

Hil]

1a

Almacenamients

Pd

o 1 10 100 1000 1a1p” 1uae® 1ate®
tascd

Nota. El gréafico representa el efecto del almacenamiento en la etapa temprana, donde se ve una pendiente unitaria.

Adaptado de Horne, R. (1995). Modern well test analysis. Palo Alto, Calif.: Petroway,inc.

MTR: Los tiempos medios de la prueba PDD, en este tipo de analisis esta fuertemente
marcado por la tendencia a formar una linea recta con pendiente igual a 0, esto indica el inicio
del estado transitorio, donde el régimen de flujo predominante es el radial como se indica en la

pendiente igual a cero de la figura 24.
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Figura 24.
Gréfico log-log de (AP & t* AP'vs t). Se representa en rojo la region media, region donde se

evidencia una pendiente de cero y predomina el flujo radial

100

2
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m=0

e.1 L !

.1 1 10 100 1000 1x10* 1m20® 1sm1e®
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Nota. El grafico representa la pendiente en la zona de flujo radial, identificada por una linea horizontal en la region

media. Adaptado de Horne, R. (1995). Modern well test analysis. Palo Alto, Calif.: Petroway,inc.

LTR: Si se observa otra pendiente m=0, donde el valor de la derivada seré el doble de
la del flujo radial, indica que se alcanz6 una falla sellante, pero no se ha llegado a el estado
pseudoestable, y esto pasara hasta que se siga tocando fallas y se alcance a depletar por
completo el yacimiento, en este punto inicia la zona de flujo pseudoestable. EI comienzo de la
region tardia, se da una vez se toque alguno de los limites.

Si se han alcanzado por completo todos los limites del reservorio pueden ocurrir dos
escenarios, que los limites sean de no flujo y en consecuencia predomine el estado
pseudoestable el cual se marca por una pendiente igual a uno (m=1); o que los limites sean de
flujo lo cual puede ocurrir por efecto de un acuifero activo, en este caso habrd un

mantenimiento de presion y habréa un descenso en la grafica de la derivada.

5.3.1.Sintesis directa Tiab (TDST)

Es una de las técnicas de analisis de pruebas de presion mas recientemente propuesta,
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se basa en la interpretacion de graficos tipo log-log de la presion y la derivada de la presion
contra el tiempo como lo indica la figura 25, consiste en identificar una serie de puntos y
pendientes caracteristicas, donde se puede percibir con claridad las regiones de flujo, y permite
estimar diferentes tipos de variables de forma simplificada y clara en una sola gréfica,
convirtiéndola en una de las herramientas mas importantes al momento de interpretar estas
pruebas.

Ecuaciones basicas.

Para desarrollar este método se deben citar las ecuaciones adimensionales, esta el
tiempo adimensional, tp, ver ecuacién (7), presion adimensional, Pp, ver ecuacion (6) v el

almacenamiento adimensional, Cp, expresado como:

B (0.8935) c (44)

b= \oc,hr2,

Lineas y puntos caracteristicos: El grafico log-log de presion adimensional y derivada
de presion contra tiempo, tiene varias caracteristicas: La curva de presion en la region temprana
(ETR) tiene una pendiente unitaria. Esta hace referencia al almacenamiento. La ecuacion de

esta linea recta es la siguiente:

tp (45)

Reemplazando:

(0.0002637k> (46)
tp _ PuCeris
Cp, (0.8935) c

@Cihr2
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2—1; = (2.95 X 10-4};—]‘)% (47)
(ﬁ) AP = (2.95 X 10-4}2—]{)% (48)
Despejando C se llega a:
= (5w 4
= (e 0

Para pruebas de declinacion (PDD), AP = P; — P,,¢ y para pruebas de restauracion de
presion AP = PB,s — P, s (At=0).
La Porcidon de curva del gréafico de la derivada de presion que se comporta con flujo

radial de accién infinita, es una recta horizontal (m=0), la ecuacién de esta linea es:
t
(—D P;)) =05 1)

Reemplazando se llega a:

_(__kh , (52)
05= (141.2qB,u) txAP

Luego se despeja k y se llega a la ecuacion 30 donde se calcula k usando los puntos
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seleccionados para flujo radial

El dafio se calcula con la expresion:

AP,

> (t * AP'), —In (Wi(Ct:rM%) + 7.43] (53)

s=0

Donde:

t,. Cualquier tiempo durante la linea de flujo radial de accién infinita.

AP.: es el valor de AP al tiempo ¢,.

El tiempo en que inicia la linea de accion infinita tsg, en unidades de capo esta dado

por:

e 0.8935C (54)
IsR = 59+ 10-5kh [l“( Oc hr2 ) * 25]

La LPU y la linea de accion infinita se interceptan en:

(2py) =05 v (&) =05 (55)

D r Cp
Reemplazando las variables adimensionales, se obtiene:

1695uC (56)
L=

Con este punto de interseccion se puede calcular el almacenamiento y la permeabilidad.

En este punto (AP); = (t * AP"); = (tAP"),,. Por lo tanto:
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_ 70.6qBpu (57)
~ h(t *AP");

La linea recta que une los puntos maximos (joroba) de la derivada, se tiene la siguiente

ecuacion:

t
2 p, =036 (t—D) —0.42 (58)
Cp D/
Reemplazando las variables adimensionales y despejando k:
I = (70.6q[)’y> 1 (59)
- 0.15¢B
h (%) ty — (t % AP"),

NOTA: Esta ecuacion se usa solo si no esta la linea de accion infinita.

Del punto de joroba se calcula el almacenamiento (si no hay linea de pendiente unitaria):

o 0.015¢qBt, (60)
"~ (t*AP"), + 0.48(t x AP"),

Y también el dafio

0171 (tx>1'24 05l (O.8935C> (61)
§=5 ti i ®CthTM2,
— 0921 €+ 2P 11 | (0.8935C) (62)
§E T w2, "\ B, hrz
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En algunos casos es complicado obtener el punto de joroba, entonces se debe calcular
el dafio de ambas ecuaciones hasta obtener resultados iguales. Al relacionar la linea de accion

infinita que une los puntos de joroba, se pueden obtener las expresiones de calculo para C y k.

_ 0.014879gBt, (63)
"~ (t* AP, + (t* AP,

_ uC [ _(tx AP, (64)
k =9416.2 ht, 0.5 (t= AP, 4+ 0.42

5.3.2.TDS Aplicada a Yacimientos cerrados

Calculo del factor de forma:

_ 2.24584e?° exp [_( AByss _ 0.003314kt g5 (65)
(

A~ 72 t x AP"), PucC.A

Caélculo del area de drenaje:

A_( qB ) tpss (66)
— \4.270C.h/ (¢ * AP") s

El radio de investigacion a un tiempo t de la prueba y la maxima respuesta se estiman

de:

kt )1/ 2 (67)

Tenpy = 0.0325 (WC
t
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_948QuC,r? (68)

tmax - k

Figura 25.

Gréfico log-log AP y t*AP' contra tiempo.

AP

AP & AP

Tiempo, hrs
Nota. El gréafico representa las principales pendientes en la curva de la derivada.

5.4.Pruebas multiflujo
Estas son pruebas que como su nombre lo indica, se realizan a una tasa de flujo variable,
con lo cual se mide la presion por unos periodos de flujo estabilizados, esto se evidencia en la

figura 26.
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Figura 26.

Grafica de una prueba multiple.

fasa

jyl 2 13 t4 tfw -1 N

Nota. El gréfico representa una prueba multiflujo, donde cada tasa permanece constante por un periodo de tiempo

y en cada periodo va cambiando la tasa.

Esta prueba utiliza el principio de superposicion para su andlisis, ademas se usa por
algunas razones como:

1. Es impréctico mantener la tasa constante por mucho tiempo para efectuar una caida
de presion completa.

2. Cuando el pozo no ha cerrado el tiempo suficiente para alcanzar la presion estatica
antes de iniciar la prueba de presion.

3. Cuando no es rentable cerrar un pozo para hacer una prueba de restauracion de
presion.

Ya sean ratas constantes o no durante los periodos de flujo, existen 3 principales tipos
de pruebas multiflujo:

- Tasa variable incontrolada.

- Series de tasas constantes.

- Tasa de flujo variable con presion de fondo constante. Prueba comdn en pozos de
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gas, en formaciones productoras muy apretadas.
5.4.1.Técnicas convencionales.
Anélisis Cartesiano:
Procedimiento:
1. Dividir la prueba de presion en intervalos de produccidn constantes sin importar el
tiempo o la tasa.
2. Definir la caida de presion en un tiempo t. La aproximacion logaritmica de la

funcion Ei, de forma simplificada es:

P; — P,y = m'q(log(t) + S) (69)
Donde:
- Bu (70)
m' =162.6 o
T _ (71)
S =log ((MCJV%) 3.23 + 0.869S
3. Usando superposicion en el tiempo:
Pi = Py = m'qy(log(t) + S) +m'(qz — q1)(log(t — t,) +5) + (72)

m’(qs — q2)(log(t — ) + S) + M’ (qn — qn—1)(log(t — tn—1) + )

Dividiendo entre g,, es posible obtener la ecuacion general para para pruebas multiflujo:
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log(t —tj_1)| + b’

P, - ow i[(q, 4j-1) (73)

(Pi — Pys (74)

) =m'X, +b'
an

Esta es la ecuacion general del analisis multitasa para una prueba declinacion, siendo
b'=m'xS

La ecuacion anterior es la ecuacion de la linea recta con pendiente m’ y con intercepto

b’, como se muestra en la figura 27.

(75)

i [ — 9 log(t - tj_l)]

Figura 27.

Gréfico cartesiano de(P; — Pwf /qy) vs X,,.

Pi—Pyy
an

Xﬁ
Nota. El grafico muestra una curva de tipo cartesiana donde se identifica el corte con el eje y la pendiente, valores

importantes para el calculo de propiedades.

4. Unavezm’yb’seconocen, lapermeabilidad y el dafio se estiman con las siguientes
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expresiones:

B
k= 162.6—— (76)
m'h
b’ k (77)
=1. _—— 3.23
S = L1151 |5~ log g +

Andlisis Semilog: La ecuacion que describe este método es:

P; — P, r(t AP 7
B = Py (tn) n)=—=m’logteq+b’ (78)

n n

teg = 10% (79)
Siendo:

X, = zn: [Mlog(t — tj_l)] )
=1

4n

v . AP . p .
En un grafico semilog de " Vs t,q Se describe una linea recta en la MTR con pendiente

m’ y con intercepto b’ el cual es leido de la linea recta o extrapolandola hasta t., = 1h, como
lo indica la figura 28. Esto es usado para calcular la permeabilidad y el dafio con las ecuaciones

76y 77.



FORTALECIMIENTO ENSENANZA DE LA ASIGNATURA ANALISIS DE PRESIONES 64

Figura 28.

Grafico semilog de(P; — Pwf/qy) vSs teq.

PI-PI\.£

teq

Nota. El grafico muestra una curva de tipo semilog, donde se identifica el corte con el eje Y y la pendiente,

valores importantes para el calculo de propiedades.

5.4.2.Técnicas modernas.
Sintesis directa Tiab TDST: Esta técnica emplea el grafico tipo log-log de AP y
(t xAP") vsto t.,. Usada para el calculo del dafio y la permeabilidad.

Permeabilidad se halla con la siguiente ecuacion:

_ 706981 (81)
GIHE

Dafio se halla con la siguiente ecuacion:

(82)

0.5 1( kty )+743
S = VU. —1n .
(t* APq’)r PuC,r2

Pruebas de presion de tasa variable de Winestock y Colpits: Esta técnica es usada solo

cuando la tasa de produccidn presenta cambios lentos y suaves.
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P,—P Bu

wa = 162.6E[log( (83)

—3.23+ 0.8695]
(DyCm,%)

Esta ecuacion sugiere un grafico semilog de (P; — ow)/q vs t, como indica la figura
29. La pendiente de la linea recta para la MTR permite obtener la permeabilidad y el dafio.
Figura 29.

Gréfico cartesiano de(P; — Pwf/qy) vs t.

0.1 1 10 100 1000

Nota. El grafico muestra una curva de tipo cartesiana donde se identifica la pendiente m’ y extrapolando se toma

el corte a una hora con el eje Y, valores importantes para el calculo de propiedades.

La permeabilidad se halla con la ecuacion 74 y el dafio con la siguiente:

) - 3.23] (84)

1 (Pi—Pys
S =1.151 —(—) —1lo (
[m’ q S\ouc. 2

1h

Método de Russell para Pruebas Bi-Flujo: Este es un caso especial de las pruebas
multiflujo, se realiza en pozos que han tenido problemas durante las pruebas de restauracion o
cuando el cierre de produccion no es posible por economia o razones técnicas.

La prueba consiste en medir la presion antes del cambio de tasa y durante un intervalo

de tiempo en condiciones de flujo transitorio, como se ilustra en la figura 30. El procedimiento
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de la prueba es el siguiente:

1. Estabilizar el pozo por varios dias a una tasa constante q; .

2. Bajar una herramienta registradora de presion unas 3 0 4 horas antes del cambio de

tasa y registrar las presiones.

3. Cambiar la tasa de flujo usando el choque en cabeza. Después de una corta
transicion, la tasa se estabiliza a q,.

Figura 30.

Representacion de una prueba bi-flujo

I

Historia de presién
pasada

REGION A [

REGION REGION]
B c i

Pwi

Region A es usada en andlisis de presiones

Region B se debe a efectos de frontera e
interferencia

Region C Ocurre cuando el pozo regresa a una
presidén de declinacién estabilizada

B— t ——— at

Tiempo

ql

@ \

-§ Usualmente se requiere un tiempo de transicion corto
antes que la nueva rata de flujo se estabiliza

Caudal

Ttransi

i

Tiempo

Nota. El grafico representa una prueba biflujo. Tomado de Escobar, F. (2003). Analisis Moderno de presiones

de pozos

Se puede usar el método ya sea para cuando hay un aumento en la tasa de flujo o una
reduccién. Sin embargo, la estabilizacion en la tasa es mas rapida cuando la tasa se reduce que
cuando se incrementa. Es decir, viendo la figura 30, Si g, > q1, tiransicion €S Mayor. La presion

de fondo fluyente después del cambio de tasa esta dada por la expresion:
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t,1 + At
Pyr= m'; [log (mT) + Z—jlog(At)] + Pyt (85)
Donde:

N.
tpy =242 (86)

q1
, _ 162.6q,uB (87)

ML= T T

Este método es usado para estimar la permeabilidad, dafo, o presion de yacimiento. La
ecuacion para este método es Unicamente valida cuando la curva de presién actlia como infinita
en el tiempo t,,; + At.

Se debe identificar la linea recta de accion infinita con pendiente m'; y con intercepto
P;,,; como indica la figura 31.

Una vez conocida la pendiente m’; y el intercepto P;,,; hallar la permeabilidad, el dafio

y P*. P* es una presion falsa usada para estimar la presién promedio de yacimiento.

_ 162.6q.uB (88)
m'1h

P, (At = 0) — P
S = 1.151[ & ( w , ) 1h> —log(
41— 42 my 1h

) - 3.23] (89)

PuCery

P* es hallada con la siguiente expresion. Esta se usa para estimar la presion promedia

de yacimiento.
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P* = Pine = —— [Pup(At = 0) = Pyy] (%0)
— 4z
También se puede calcular la caida de presion en la zona de dafio.
APgyin(q1) = —0.87(m'y)s (91)
(92)

q2 .,
APskin(QZ) = _0-87a(m 1)S

Figura 31.

Gréfico semilog identificando Pint y m's.

P qz > 4
qdy = qz2
P SyC
= -
a o
m'
SyC
|1cng {-Pﬁ;'r] + (:—} log(at }]. [icg I:—'%M:I + (:—f)loz{ﬂr}].

Nota. El grafico representa la pendiente m’1 y su intercepto pon el eje Y, para cuando la tasa uno es mayor a la

tasa dos (izquierda) y para cuando la tasa dos es mayor a la tasa uno (derecha).

Meétodo Pinson: Es una aproximacién del método Biflujo y se usa Unicamente cuando
tp; >> At. Este método es mas rapido y simple que el de Russell.

La ecuacién es:

Pyr = my,logAt + Py, (93)
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Esta ecuacion describe un grafico semilog de P, s vs log At, donde se vera una linea
recta de pendiente m, y con intercepto P;,;. Donde Py, = P, (At = 1hr), la figura 32
muestra dicho esquema.

Figura 32.

Gréfico de Pinson semilog identificando Pint y mp.

Nota. El grafico muestra una curva de tipo semilog donde se identifica la pendiente y el valor de presion a una

hora, valores importantes para el clculo de propiedades.

_162.6(q; — q)uB (94)
kh

mp=

Para el célculo de la permeabilidad y el dafio:

__162.6(q2 — q1)uB (95)
B mph

P, r(At = 0) — P
S = 1.151[( wr € ) 1h>—log(
myp

) - 3.23] (%)

PuCers
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Método Tiab: Este método indica un grafico semilog de P, ¢ vs t,x donde se describe

una linea recta de pendiente m’;, como se muestra en la figura 33. Es posible calcular

permeabilidad y dafio.

t, + At
P,r=m'; [log (m—) + q—zlog(At)] + Pt (97)
At q1
Se reescribe como:
P,y = m'ylog(tyg) + Pint (98)
Donde:
tpy +At 42 (99)
= q
tZR At At 1
Figura 33.
Graéfico tiab semilog identificando Pinty m's.
Pur
P1nr \'
'\..N-‘
"
e
at =1hr ter

Nota. El gréfico muestra una curva de tipo semilog donde se identifica la pendiente y el valor de presion a una
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hora, valores importantes para el calculo de propiedades.

_ _162:6q,p8 (100)
B m'h

Py — Pyr(At =0
S =1.151 [( 1h Wf,( )> —log(
my

~ (101)
@uctﬁ) 3.23]

Con la linea recta de la Region temprana es también posible conocer el

almacenamiento.

-8 e

Para el calculo de la Presion inicial de yacimiento y presion falsa se usan las

expresiones: La presion falsa se calcula con la ecuacién 90.

(103)

, 42
P = Pipe + ml_[10g<

—3.23+ 0.87S
q1 (Z),uCtTMZ,) |
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6. Prueba de restauracion de presion (PBU)

La prueba de restauracion es una prueba de presion muy aplicada en la industria. Segun
Escobar (2003) las razones que la ha hecho tan popular son “(a) no requiere una supervision
muy detallada, (b) se pueden estimar la permeabilidad y el factor de dafio a partir de pruebas
de restauracion o declinacion de presion. Sin embargo, la declinacion de presion no permite
estimar la presion promedio de yacimiento o la presion inicial de yacimiento mientras que la
prueba de restauracion de presion si lo hace.” (p.185)Una vez identificado el tamafio de la
tuberia de produccion, la tuberia de revestimiento, la ubicacion de los empaques y profundidad
del pozo, la prueba consiste basicamente estabilizar la tasa de produccion de un pozo por un

tiempo t,,, luego cerrarlo registrando justo antes del cierre el valor de P, f, luego de esto se

evidencia una restauracion en la presion del pozo y se debe registrar B, del pozo en funcion
del tiempo a intervalos cortos en la primera hora (10-15 min) y durante las siguientes 10 horas
se tomaran intervalos de tiempo de una hora aproximadamente.

En la figura 34 se muestra un esquema del comportamiento que tiene la presion y la
tasa de flujo en una prueba de restauracion de presion ideal.
Figura 34.

Esquema de una prueba de ascenso de presion.

Caudal

Tiempa

Presion

Tiempo
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Nota. El gréfico representa el comportamiento de la presion y el caudal, en una prueba de restauracién PBU.

Adaptado de Escobar, F. (2003). Analisis Moderno de presiones de pozos.

Existen factores que pueden afectar el registro de los datos de una prueba de
restauracion de presion y su grafico como, una tasa de produccion variable antes de la prueba,
el tiempo de duracion de la prueba, los efectos de almacenamiento, una zona de permeabilidad
alterada cerca de la cara del pozo, heterogeneidades de la roca, geometria del area de drenaje,

entre otros.

6.1.Métodos convencionales
El analisis de pruebas de presion por métodos convencionales se centra en una grafica
semilogaritmica de presion vs tiempo, donde se analiza una linea recta dependiendo de la
respuesta que haya tenido la prueba.
6.1.1.Método de Horner
El método permite determinar la permeabilidad de la formacién y caracterizar el dafio
en la cara de la formacién con una prueba de acenso de presion. Tedricamente este método es
exacto para yacimientos que se comportan como infinitos; pero puede ser también usada en
yacimientos finitos.
El método de Horner parte de algunas suposiciones, tales como:
e El yacimiento actta siempre como infinito.
e El yacimiento es homogéneo e isotropico.
e El fluido es ligeramente compresible.
e El fluido se encuentra en una sola fase.
e Las propiedades del fluido no varian en el tiempo.

e Se considera que el dafio esta en la cara del pozo, con espesor cero.
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e Latasa de flujo al instante del cierre es cero.

Estas suposiciones no son del todo acertadas si se piensa en una prueba real, los datos
recolectados en no son del todo lineales, esto debido al efecto de una permeabilidad
heterogénea, ademas en tiempos tardios se evidencia una disminucion de la presion causada
por la presencia de fronteras en el yacimiento.

Ahorateniendo en cuenta las suposiciones mencionadas, se toma como punto de partido
el principio de superposicion para un pozo que produce inicialmente a una tasa g constante
hasta un tiempo t,,, y luego es cerrado por un tiempo de duracion de la prueba At. La ecuacion

que modela este comportamiento es:

B 16884C,7:2 104
P —Pys=—70.6 1 ”[l < 0 trw>—25] (104)

kh k(t)

Donde,
q1 = q =constante, g, =0, g, -q1 =-q
t=t,+At, t; =ty t-t;=t-t,=AtL

Reemplazando:

q1Bu [ <1688¢Ctr‘5> ] (105)
In —2s
kh k(t, + At)

Simplificando:

q1Bu [ln ((tp + At))] (106)

kh (At)
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Ahora se cambia la funcion In a log, obteniendo asi la ecuacion de Horner:

(¢, + At) (107)
(at)

_ qBu
Pys = P —162.6 —— log[

Ahora se tiene una ecuacion de la forma F(x) = a logx + b donde la pendiente m est&
dada por a, que en este caso es el término 162.6 q:% la cual para efectos de analisis se toma el

su valor absoluto [m|. También se puede apreciar que el factor de dafio s desparece al aplicar
el principio de superposicion, de lo cual se deduce que un dafio en la formacién no afectaria el
grafico de Horner, pero si afecta la curva que describe los datos en la prueba. A continuacion,
se muestra como se comporta la presién en el gréafico de Horner.

Figura 35.

Grafico Horner, comportamiento de la presion.
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Nota. El gréafico Horner representa una curva de tipo semilog, donde se ilustran pendientes caracteristicas y la

influencia de propiedades. Adaptado de Escobar, F. (2003). Andlisis Moderno de presiones de pozos.

Analizando el grafico de Horner se pueden evidenciar tres regiones (ver figura 36).
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Figura 36.

Gréfico periodos de flujo, comportamiento de la presion

ETR MTR LTR

Almacenamiento C
m
Dafio S

Permeabilidad k Presion de Yacimiento Py

Tiempos Tempranos Tiempos Medios Tiempos Tardios

Nota. El gréfico representa las tres regiones de flujo importantes y la influencia de propiedades en cada una de

ellas.

Regidén de tiempo temprano o inicial (ETR): En la region temprana la onda de presion
se estd moviendo a través de la formacion mas cercana hasta el pozo, desde el momento del
cierre de la produccidn en cabeza. La presion transitoria causada por el cierre del pozo se mueve
a través de la region de permeabilidad alterada cerca del pozo, lo que es comun encontrarse en
un Yacimiento. Por esta razon no se espera una pendiente de linea recta que describa la
permeabilidad de la formacion como evidenciamos en la curva ideal de restauracion de presion,
esto es posible solo para un pozo en el que el dafio se encuentre concentrado en una pelicula
muy delgada en la cara de la formacion.

En teoria se asume que a At = 0, la tasa de flujo cambia a cero abruptamente, lo cual en
la practica no es correcto asumir porque al momento del cierre en superficie todavia hay un
caudal en fondo. Analizando esto se puede llegar a cuestionar sobre, si los datos obtenidos de

una prueba de restauracion de presion real pueden analizarse como una prueba ideal, lo cual si
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es posible. El problema radica en encontrar el punto donde el post-flujo deja de actuar, esta
region es donde normalmente la region de tiempos tempranos finaliza.

El almacenamiento se calcula con la ecuacion 20.

Efectos de post-flujo: Esto ocurre debido a que la presion en cabeza no es igual a la
presion de cierre en el fondo, por lo que el fluido continta fluyendo desde la formacién hasta
la cabeza de pozo.

El post-flujo puede ocasionar demora en el inicio de la MTR y desarrollo de varias
lineas rectas falsas que pueden complicar el andlisis de la prueba. Lo importante es identificar
la linea recta (linea de MTR) esencial para poder estimar la permeabilidad de la formacion, el
factor de dafio y la presion estatica del area de drenaje; para esto se debe identificar el momento
cuando deja de actuar el post-flujo. La figura 37 muestra como el postflujo afecta la curva de
la prueba.

Figura 37.

Efecto del postflujo.

ETR MTR

—

Pye. PSi

(a}
(a) Sin Post-flujo
(b ({b) Con post-flujo

ETR MTR

t, + At
At
Nota. El grafico representa el efecto del postflujo y la manera como atrasa el inicio de la region media (MTR).

log

Es evidente sefialar que esta zona de post-flujo que dibuja una forma de “S” tiene

influencia sobre los datos de prueba. Como se puede ver en la figura 38, donde en algunas
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ocasiones al interpretar los datos de la prueba pueden hacer falta datos antes del punto A o
después del punto B, lo que se presta para una mala interpretacion de la curva.
Figura 38.

Afecto y forma del postflujo

ETR

P— MTR

Pys: PSI

r,+ At
At
Nota. El gréfico representa el postflujo y su forma, antes de comenzar la MTR. Adaptado de Chaudhry, A.

fog

(2003). Oil Well Testing Handbook 1st Edition. : Gulf Professional Publishing.

Region de tiempo medio (MTR): En esta region se observa que una vez el radio de
investigacion se mueva mas alla de la zona alterada, y el post-flujo ha dejado de actuar,
generalmente se evidencia una linea recta cuya pendiente describe la permeabilidad de la
formacion. La linea recta continua hasta que el radio de investigacién alcance uno o varios
limites del yacimiento, un medio de masa heterogénea, o contacto con otro fluido. El
comportamiento lineal se ajusta a la ecuacién de Horner y es de gran importancia para la
caracterizacion del yacimiento.

Caélculo de permeabilidad: Para determinar la permeabilidad de la formacion se requiere
de un buen analisis en la MTR, esto se da Unicamente cuando se alcanza el estado pseudo-
estable durante el periodo de produccion. Con la ecuacion 23 se calcula la permeabilidad k con

la pendiente m, siendo m la pendiente calculada en la MTR.
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Calculo del factor Skin “S”: Para el calculo del factor skin, ya sea dafio o estimulacion,
se debe calcular a partir del grafico de Horner, para esto es necesario identificar la MTR vy el
célculo de la permeabilidad de la formacion. Una vez realizado esto, con la siguiente ecuacion

se puede determinar el factor skin:

—P,s(At =0
r wf( )—log(
m

P
s =1.151 |2 ) + 3.23] (108)

Pucers

Donde:

Pinr : Pys @ At = 1 Hora sobre la linea de la MTR o su extrapolacion, como lo indica
la figura 39.
Figura 39.

Determinacion de P1h.

ETR MIR LIR

/4

Pys. PSi

At =1h
.'P+_\r

At
Nota. El grafico muestra la manera como se calcula halla el valor de presion a una hora, importante para en

- log

calculo de propiedades.

Region de tiempo tardio (LTR): Esta region se presenta cuando ha pasado suficiente

tiempo y el radio de investigacion eventualmente alcanza los limites del area de drenaje del
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pozo. El comportamiento de la presion en esta region se ve influenciada por la configuracion

de los limites del yacimiento, la interferencia de pozos cercanos, yacimientos heterogéneos y

contacto con otros fluidos.

Si existe una falla, la distancia a esta se puede calcular con la siguiente expresion:

109)
B kt, (t,+ At (
d= 0.01217\]M(T>x

Presion de yacimiento Py para yacimientos infinitos: Para el célculo de la presion de

yacimiento se debe identificar la linea recta de la MTR, se extrapola al tiempo de cierre infinito

log [(t’gzst)] =1, y de esta manera se identifica la presion inicial de yacimiento (Gnicamente

para yacimientos nuevos) como se puede ver en la figura 40.

Figura 40.

Identificacidn de la presion de yacimiento en pozos nuevos.

ETR MTR Py

Piye. PSI

1, + Ar 1
Atr
Nota. El grafico muestra la manera como se estima la presion de yacimiento, extrapolando la pendiente en la

log

MTR, esto para yacimientos que producen por primera vez.

La técnica es valida para un yacimiento que se comporta como infinito, se aplica en
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pruebas donde el radio de investigacion no se ha encontrado con ningun limite del yacimiento
durante la produccion. En este caso cuando el pozo es nuevo o tiene un acuifero activo P* =
P,.

Tiempo equivalente t,. EI método de Horner como se mostrd anteriormente es usado
para un analisis de graficos de tipo semi-Log, pero este presenta problemas para analizar curvas
de tipo Log-Log. Este analisis es valido en las pruebas PDD, donde se grafica log(P; —
P,¢) vs log(At). Para pruebas PBU, Agarwal (1980) desarrollo el concepto de “tiempo
equivalente” como un tiempo el cual la diferencia de presion P,s(At) — P, r(t, + At) es
equivalente a la diferencia de presion utilizada en la prueba P,s(At) — Py (tp).

Figura 41.

Tiempo equivalente.

|

P(At)- P (t +AT)

Pult)

Pw‘f(tp)

TPt HAY)

e At

Nota. El gréfico representa el tiempo equivalente, la manera como se explica graficamente.

El tiempo equivalente es representado en la figura 41, este se puede determinar en el
momento de flujo radial cuando la aproximacion logaritmica es valida. Para que el tiempo sea

equivalente se requiere que:

Pys(Ate) — Py f(t,) = Pys(At) — P, (t, + Ab). (110)
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Con cada variacion de la presion en un log t, se determina que:

AL = ty _ tyAt (111)
te= 7T ¥A0 t + At

et p

(%2

Este tiempo equivalente se usa para analizar pruebas PBU mediante curvas de tipo Log-
Log como se hace en una prueba PDD, con el cambio en At por un At,. Cuando el tiempo de
cierre At es muy grande (tiene al infinito), el tiempo equivalente de cierre At, se aproxima al

tiempo de produccion t,,.

at, (112)

IR
IR

tp

t,At
At

Ahora al analizar una prueba PBU, si se tiene la la curva tipo Log-Log de P vs At,, este
analisis se haria de la misma manera que para una prueba PDD. La ecuacion de Horner
normalizada donde se resta la caida de presion antes del cierre, con tiempos equivalentes

quedaria de esta manera:

(113)

AP = Pyg — Py riac=o) = m |log(At,) + log( ) —323+ 0.8695]

Ducer;

6.1.2.Método de Miller, Dyes y Hutchinson (MDH).

Este método es basado en el método de Horner de una forma simplificada para
yacimientos que actlan como finitos. Puede ser usado en pozos viejos o formaciones
depletadas, por lo que puede ser dificil estabilizar la produccion antes del cierre. EI método

requiere que el tiempo de produccidn sea lo suficientemente largo para que se logre alcanzar
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el estado pseudoestable, luego es mas representativo usar una presion promedia de yacimiento
Pyromeaio €N lugar de la presion de yacimiento P,.

Para un yacimiento cerrado y que haya alcanzado por lo menos un limite en el periodo
de produccion, se debe extrapolar la linea del tiempo tardio LTR para conocer la Pp,omeaio- EN
la mayoria de los casos P* > Ppomeaio-

Para el método MDH se tiene que At <<< t,,

At, Se calcula como se indica en la ecuacion 114.

t,At
At, =P — = At (114)
tP
t, + At = t, (115)
Luego tenemos:
, tp, +At (116)
B, = P* —mlog [(pA—t)]
t, + At (117)
log( AL ) ~ log t, —log At
Si se combinan estas dos ecuaciones:
Pys = P* —mlog t, + mlog At (118)

Ahora, si P* —mlog t,, = cte = intercepto Py, entonces:
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P,s = Py, + mlog At (119)
Donde
 1epg 9BH (120)
m=162.6 h

Para el célculo del dafio se utiliza la ecuacion de yacimientos infinitos, como se indica
en la ecuacion 108.

La curva MDH es la méas simple de analizar y facil de aplicar. Cuando el tiempo de
produccion t,, es mayor que el tiempo requerido para la estabilizacion o alcanzar el estado
Pseudo-estable t,,, este método es el que se prefiere ya que aporta resultados tan buenos como
el gréfico Horner. Para el método MDH siguen unos pasos:

1. Graficar en papel semilogaritmico Py, vs tiempo de cierre At.

2. Hallar k a partir de la pendiente m, como se indica en la ecuacién 22,

3. Extrapolar la linea recta de la MTR a At = 1h para hallar S con la ecuacién 108.

El comportamiento infinito comienza en:

170000uC 121

C Se obtiene del grafico log-log Al graficar se toma un punto cualquiera n a un tiempo

t,, sobre la recta de pendiente 1y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

f_ 9Bt (122)
24 (Pi - ow)n
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Si no existe pendiente unitaria, entonces:

e~

El tiempo en el cual finaliza la prueba es al Atgg; :

PuC,A

_ (124)
Atgsy = (0.0002637k

) (Atpa)est

Para obtener (Atp,) s, Se va a la Figura 42 para el grafico de Horner o la figura 43

para el grafico MDH. Para ambas figuras, el parametro t,, 4 se obtiene de la siguiente ecuacion:

. _ 0.0002637ktp (125)
PPAT\ ¢uCA

Tabla 1.

Formas de yacimiento y ubicacion de un pozo.

CURVA
FORMA CURVA EORMA NUMERO
1 NUMERO
] 1 5
o 1 2 4
[ ]
1 3
@
2
1
4 7
1

Nota. La tabla presenta la forma de un yacimiento y la ubicacion del pozo. Tomado de Escobar, F.

(2003).Anélisis Moderno de presiones de pozos.
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Figura 42.

Tiempo adimensional para el fin de la linea recta Horner para las formas suministradas en la

Tabla 1.
1
T B Z
KA
A
AT
s\
\
3 —-‘& N U
01 \\\ \\ \\
I\ Y LY
R kY kN \
7 N
[ N_ St 4 [V
"é \
2 —

0.001
0.001 0.01 01 1

DA
Nota. Gréfico de tiempo adimensional para el fin de la linea recta Horner, para cada forma suministrada en la

tabla 1. Tomado de Escobar, F. (2003).Anélisis Moderno de presiones de pozos
Figura 43.

Tiempo adimensional para el fin de la linea recta MDH para las formas suministradas en la

Tabla 2.
o1
=1
/
7 +/
0.01 f/
I}
. F—
% A 7
3 e
- /Mfka/ﬁ‘x..‘g‘s
= ,:A’
// 4
0.001 ,/
LA
L~
0.0001
0.001 0.o1 0.1 1
pDA

Nota. Gréafico de tiempo adimensional para el fin de la linea recta MDH, para cada forma suministrada en la tabla
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1. Tomado de Escobar, F. (2003).Anélisis Moderno de presiones de pozos

Mediante el método MDH no es posible conocer P* o P; extrapolando la gréafica
semilogaritmica, inicamente cuando hay un comportamiento pseudoestable, de otra forma se
debe hacer mediante el método presion falsa Py, que mas adelante se explicara junto con los

demas métodos para el calculo de la Presion promedio de yacimiento.

6.2.Presion promedia de yacimiento Pp,omedio

La presion promedia de yacimiento sin intrusion de agua es definida como la presion
que alcanzaria el yacimiento si se cerraran todos los pozos por un tiempo infinito; si hay
intrusion de agua la presion promedio es aproximadamente la misma presion inicial
Pyromeaio = P;. Enestaseccion se estudiaran los métodos para determinar la presion promedio
de yacimiento, lo cuales son:

- Método de MBH (Matthews-Bronz & Hazebrock).

- Método de Dietz.

- Método de MDH (Miller, Dyes y Hutchinson).

- Método de Ramey-Cobb.

La presion promedia es Gtil para:

1. Caracterizar el yacimiento.

a). Si la caida de presion AP = Py,omeaio — Pwy, €S pequefia por unidad de produccion,
lo que es conocido como indice de productividad /, esto indica que existe un empuje de agua
activo, o un yacimiento muy grande.

b). Si AP es grande por unidad de produccion implica drenaje en un yacimiento
pequefio, lente de arena o yacimiento fallado.

2. Para calcular aceite in-situ OIP.
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3. Para pronosticar el futuro comportamiento del yacimiento.

4. Fundamental para procesos de recobro primario, secundario y proyectos de
mantenimiento de presion.

La presion promedia representa la fuerza impulsora responsable de la produccién de
hidrocarburos y ademas es usada en la ecuacion de balance de materiales.

Mediante el analisis de presiones se estima la presion promedia en la region de drenaje.

En un yacimiento con un Unico pozo y que no se encuentre depletado o que sea

insignificante P* =~ P, X cuando el yacimiento se encuentra depletado de manera
prom

substancial P* > Py.om.

6.2.1.Método de MBH (Matthews-Bronz & Hazebrock)

Es considerado el método mas exacto para el calculo de la presion promedio Byy.op,.
Utiliza el grafico de Horner. Es aplicado en la mayoria de las situaciones donde se desea hallar
la presion promedia de un yacimiento cerrado para cualquier localizacion de un pozo dentro de
una variedad de formas de drene, las cuales se indican en la tabla 2. Este método asume que no
hay variaciones en movilidades o compresibilidades del fluido dentro de la region de drene.
Para esto es necesario usar un tiempo de produccion t, igual al tiempo para alcanzar el estado
pseudoestable ¢, ;. Este es el procedimiento:

1. Calcular tiempo de produccion.

_ 24N, (126)
q

tp

2. Este valor de t,, debera compararse con el tiempo requerido para alcanzar el estado

pseudoestable t,,s. Una vez conocida la forma que tiene el yacimiento se debe obtener (tp4)pss
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de la tabla 2, de la columna “exacto para tp, >".

3. Calcular el tiempo para alcanzar el estado pseudoestable t,gs:

¢ — d)ﬂct(tDA)pss (127)
pss 0.0002637k

4. Obtener la relacion a.

tp (128)

tpss

3
I

Si a > 2.5 entonces hacer t = t,s. Si a < 2.5 entonces hacer t = t,, (para ratas muy
altas, la mejora en el célculo de la presion promedia es significativo cuando a esta entre 2.5y
5).

Luego realizar el grafico de Horner de B, vs log (t + At)/At. Como ya anteriormente
se vio, el uso de t,s en el método de Horner puede incrementar la longitud de la recta semilog,
contrario al grafico MDH.

5. Con el tiempo ¢, definido en el paso anterior, calcular t,, con la ecuacion 126.

6. Extrapolar la recta semilogaritmica del grafico de Horner y halle P*.

7. Determinar Ppypy de las figuras 44 a 48 usando el t,p 4 calculado en el paso

8. Calcular La presion promedia By,

— p* m 129
Pprom =P - (m) PDMBH ( )

Si hay una presion constante en algun limite como pasaria con una intrusion de agua,

la presion promedio B, Y la presion en el limite son:
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* * m
Pprom = P" - (ﬁ) PDMBHprom Y Pimite = P" — (M) PDMBHlim,-te (130)
Si t,p4 se encuentra en el rango de 0.001 a 10:
1.46417+0.135503ln(tpDA)—0'3_94162] (131)
PDMBHpTom =e tpoa
2.66017
PomBH e = 43825634 — 0.026922t,,p,4 + 0.17974[In(t,pa)] * — (132)
\ tppa
0.30993
+
tppa

A continuacion se presentara la tabla con diferentes ubicaciones de pozo, variedad de

formas de drenaje, figuras usadas y mencionadas en el método MBH para el calculo de Ppppy-
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Tabla 2.

Factores de forma para varias areas de drenaje de pozos sencillos.

Menos de Use solucidon de sistema
'C.FL Exacto 1 % error infinito con menos de
para toa >  para toa > 1 % error for tDA >
i B 0.5813 2.0 0.6 0.02
4 FI 0.1109 3.0 0.6 0.005
. £5.37% 0.8 0.3 0.01
[ ] - o . N -
| 2.6896 0.8 0.3 0.01
— 0.2318 4.0 2.0 0.03
[ - - - -
0.1155 4.0 2.0 0.01
. 1 2.3606 1.0 0.4 0.025
Versical-Fractursd Use (Xe/Xf) in place of A/rw
rezervoirs for fractured reservoirs
e ee=0.1
- 2.68541 0.17% 0.08 Cannot use
- 2.0348 0.175 0.09 Cannot use
—— 1.938¢6 0.175 0.09 Cannct uss
o £ we=0
- 1.662 0.175 0.0%9 Cannot use
- 1.3127 0.175 0.09 Cannot use
- 0.7887 0.175 0.0%9 Cannot use
Watar-Dzive
g1 —_ __ __
Unkeocown Doive
mmctani,
@ 25 U o B o
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Continuacion tabla 2:

Menos de Ose solucion de sistema
Ca Exacto 1 % error infinito con menos de
Tacimientos Para tox > para toa > 1 % error for tm >
Finitos
@ 31.62 0.1 0.06 0.1
@ 31.6 0.1 0.0& 0.1
A 27.6 0.2 0.07 0.0%9
“H'F 27.1 0.2 0.07 0.09
£ B¢
E 21.59 in 4 0.1z 0.08
1/3
1
T I 0.0%8 0.9 0.& 0.015
1 |
. 30.8828 0.1 0.05 0.09
> 12,9851 0.7 0.25 0.03
e 4.5132 0.6 0.30 0.025
[]
3.3351 0.7 0.25 .01
- 21.83¢€9 0.3 0.15 0.025
. 1
1 lll 53?1’1 ||_.|'; 0 15 0.025
1
— 4 5141 1.5 0.50 0.0e
hd 2.0769 1.7 0.5 0.02
[ ] . i o
1 3.1573 0.4 0.15 0.005
1

Nota. La tabla presenta los factores de forma y tiempo adimensional para distintas formas y ubicacion de pozos.

Tomado de Escobar, F. (2003). Analisis Moderno de presiones de pozos.
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Figura 44.

PomeH para un pozo en el centro de areas de drenaje.

1
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s
£ {Ipa Jps

0.0 'R i i0

Tiempo de Produccion adimensional, tpDa

Nota. El gréfico representa Pomen para un pozo en el centro de &reas de drenaje, importante para el célculo de

propiedades. Tomado de Escobar, F. (2003). Analisis Moderno de presiones de pozos.

Figura 45.

Ppmen para un pozo en el centro de areas de drenaje cuadradas
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0.8
o [ [ T T T 1117
0.01 0.1

1 10
Tiempo de Produccion adimensional. tpDA

Nota. El gréfico representa Ppmsn para un pozo en el centro de areas de drenaje cuadradas, importante para el

calculo de propiedades. Tomado de Escobar, F. (2003). Analisis Moderno de presiones de pozos.
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Figura 46.

PowmsH para un pozo en el centro de areas de drenaje rectangulares con relacion de 2:1.
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-1 1] 1] b;}

0.01 0.1 1 10

Tiempo de Produccidn adimensional. tpDA

Nota. El grafico representa Pomsr para un pozo en el centro de areas de drenaje rectangulares con relacién 2:1,

importante para el calculo de propiedades. Tomado de Escobar, F. (2003). Analisis Moderno de presiones de

poZos.

Figura 47.

Powmex para un pozo en el centro de areas de drenaje rectangulares con relacion de lado 4:1y
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™~ toa Jpsq
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2
0.01 0.1 1 10
Tiempo de Produccién adimensional, tppa

Nota. El gréafico representa Ppomen para un pozo en el centro de areas de drenaje rectangulares con relacion de lado
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1E+00

1E-01

1.E-02

1E-03

1E-04

1E-05

Tiempo de cierre adimensional. At

4:1 y 5:1, importante para el calculo de propiedades. Tomado de Escobar, F. (2003). Analisis Moderno de

Ppmer para un pozo en el centro de areas de drenaje circular y cuadrada

presiones de pozos.
Figura 48.

Nota. El grafico representa Pomsn para un pozo en el centro de areas de drenaje circulares y cuadradas, importante

para el calculo de propiedades. Tomado de Escobar, F. (2003). Analisis Moderno de presiones de pozos.

6.2.2.Método de Dietz

Este método asume que el pozo produjo lo suficiente hasta alcanzar el estado

damente. Es un

7

6 apropia

método simple y es usado principalmente para pozos sin un dafio significante, s > —3 017, =

pseudoestable antes del cierre y que la recta semilog se desarroll

0.05 r,. El procedimiento para este método es:

1. Una vez conocida la forma que tiene el yacimiento y la localizacién del pozo,

encontrar C, de la Tabla 2.

2. Calcular el tiempo de cierre Dietz, (At)ppmm.
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At __ duGA (133)
Pprom ™ 0.0002637C,k

Si el factor de forma es desconocido:

0.0002637k (134)
Atpprom - W (AtDA)Pprom
Donde:
( tPDA—5.64—016*10_4) 0.90705 (135)
(Atpa)p,,om = 0.0514641 —e 0.06398 }

3. Realizar el grafico MDH (B,,; vs logAt) para hallar k y s, si es necesario.

4. Obtener la presion promedia a un At = Atp,, . €St0 se hace extrapolando la linea
recta del grafico MDH como se muestra en la figura 49.

Para un pozo en el centro de un yacimiento de forma cuadrada con presion constante,

el factor de forma es C, = 19.5, luego la ecuacion 129 se convierte en:

C:A
oty = 19524 (136)
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Figura 49.

Grafico MDH para el calculo de la Presion promedio

P,

—el] W prom
i v

Mg
log At

Nota. El grafico MDH muestra la manera como se estima la presion promedio, cortando con el tiempo promedio.

6.2.3.Método de Ramey-Cobb

Este método se basa del grafico Horner, donde se extrapola la presion promedio para
t > t,s,. Este método requiere de conocer previamente que se trata de un yacimiento cerrado,
la forma del area de drene y localizacion del pozo. El procedimiento para este método es el
siguiente:

1. Una vez conocida la forma, de la tabla 2, obtener (tp,4)pss, Calcular t, y t,qs con las
ecuaciones 126 y 127 respectivamente.

2. Si t, < t,s el método NO es confiable. Calcular el tiempo Horner correspondiente

a la presion promedio. Si t,, = t,gs:

(tp + At) _ 0.0002637kC, ; (137)
At Pprom pucC.A P
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Cuando ¢, + At = t,, la ecuacion se reduce a Atp, = - Oo‘é’g GC;‘:C -
- A
Si el factor de forma es desconocido:
t, + At (138)
( A )P —30.845975 + 41.8491t,,p4 — 4.622112¢t,p, In(typa)
prom

—2.57864,[t,pa + 31.844e'r04

3. Realizar el grafico de Horner (P, vs log(t, + At)/At).

4. La Presién promedia es obtenida extrapolando la linea recta en la porcién
(t, +At)/At) como lo indica la figura 50.
Pprom

Figura 50.

Grafico Horner para el calculo de la Presion promedio

Poram

)

log (%:r) (cp+.ﬂr)

At

Pyram

Nota. El grafico Horner muestra la manera como se estima la presién promedio, cortando con el tiempo horner
promedio.
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6.2.4.Método de MDH (Miller, Dyes y Hutchinson)

Este método fue elaborado para estimar la presion promedio en Yacimientos de forma
circular o cuadrada. Es aplicado en pozos gque se encuentran operados en estado pseudoestable.
El procedimiento de este método es el siguiente:

1. Realizar el grafico MDH de (P,,; vs log(At)), escoger unas coordenadas de cualquier
punto sobre la porcion de linea recta (B,s)n v (At) .

2. Calcular el tiempo de cierre adimensional del area de drenaje Atp,4, correspondiente

al punto N:

0.0002637k (139)

At = At
(Atpa)n PuUCA N

3. Determinar Ppypy de la figura 48 correspondiente al (Atp,)y calculado en el paso
anterior.

4. Calcular la presion promedia para un sistema cerrado:

m
Borom = Pwsn + (TSKS) PpmpH (140)

Para un sistema de con presién constante Py gy Se lee de las curvas mas bajas, la

presidn externa es:

m
P, = Pysy + (TSIB) PpmBnu (141)

6.2.5.Método Directo Azari (1987)

Este es un método simple para el célculo de presion promedia durante produccion o
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restauracion de presion, no requiere de ninguna grafica. Para yacimientos cerrados:

Porom = Pus + %(Zlog:—:} ~0.5203 + 0.875) (142)
Porom = Puwy + % (ZOg% —1.1224 + 0.875) (143)

Para yacimientos con un mantenimiento de presion en las fronteras:
Byrom = Pwr + % (2109:—; — 04342 + 0.87s> (144)
162.6quB (145)

A
Pprom = ow + T(IOQ% —1.036 + 0.875)

Considerando diferentes posiciones de los pozos y diferentes geometrias de yacimiento,
las ecuaciones de flujo se desarrollaron introduciendo los factores geométricos de forma de

Dietz, quedando de esta manera:

162.66[/13 A 146

Y para un yacimiento con mantenimiento de presion:
162.6quB A 147
Porom = Pws + o (lO > —0.454 + 0.875) (147)

Canis
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6.2.6.Sintesis directa Tiab (TDST)
Yacimientos circulares cerrados: El area de drenaje se halla mediante la siguiente

ecuacion que a continuacion se presenta:

4 0234qB (148)
@C.h(t * AP),,

Donde (t=AP"), es el valor de la derivada de presion en la linea de estado
pseudoestable al tiempo t = 1 hora. La presion promedia de yacimiento P,,.,, para un pozo en

el centro de un yacimiento circular se obtiene a partir del grafico de presion y derivada de

presion, con ayuda de la siguiente expresion:

P _p_ 141.2quB (t * AP")pss | (re 3) (149)
prom — 7t kh (AP’)pss —(t= AP')pss !

En el grafico 51 se mostrara con mas detalle la determinacién de los parametros

necesarios.
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Figura 51.

Esquema ilustrativo para determinar area y presion promedia usando TDST
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Nota. El grafico representa la curva de tipo log-log de la presion y la derivada de presidn, con las pendientes y

puntos caracteristicos importantes para el calculo de propiedades. Tomado de Escobar, F. (2003). Analisis

Moderno de presiones de pozos.

Sistemas cerrados rectangulares: En estos sistemas, el area se halla del mismo modo

que para sistemas cerrados circulares. El factor de forma C, y presion promedia Byyq,, S€

obtienen de las siguientes ecuaciones:

(AP ,)pss

A TMZ)

2.2458A{ [0.002214ktps$
= exp

PuC,A <(t « AP")

(t* AP’)pss

pss

)

2.24584

quB
Byrom = Pi = 70.6=— [(

(AP’)pss - (t * AP,)pss

>ln<

CA Tw 2

)

(150)

(151)

Punto de interseccion: Para el punto de interseccion entre la linea de flujo radial y la
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linea de estado pseudoestable, este punto a un tiempo t,.,;, es igual tanto para el sistema circular

como el rectangular. El area A 'y la presion promedia P,,.,,, e hallan con la siguiente expresion:

Ao Tk - (152)
©948.05@ucC, "

quB

Pyrom = P —70.6 (ﬁ) (153)
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7. Construccion del modelo general.

Las pruebas de presion se basan en registros proporcionados por modelos matematicos
que pueden llegar a representar de manera adecuada un yacimiento y su sistema de produccion,
en estos modelos se tienen en cuenta propiedades y caracteristicas del fluido y el flujo, que al
ser sometidas a cambios de tasas generan una respuesta para ese sistema en especifico. La
forma maés eficiente de corroborar la efectividad de un modelo es cuando al someter el
simulador a tasas de flujos iguales a las de un campo, este dé como resultado presiones iguales
que las del campo real, si esto pasa se puede inferir que el modelo representa el reservorio.

La simulacién es una herramienta fundamental para las pruebas de pozos, ya que, a
través de ella, se puede llegar a obtener datos de cambios de presion en el tiempo, estos datos
pueden ser utilizados para propdésitos de andlisis en pruebas de presion. La veracidad de los
resultados de estos procesos estd ligados a un error o incertidumbre, que depende de la
informacion que se tenga del reservorio, cuanta mas informacion se tenga del yacimiento y esta
provenga de buenas fuentes, mas disminuye estos niveles de incertidumbre.

Los datos que seran analizados a continuacién son proporcionados a través de modelos
sintéticos hechos en la herramienta CMG. Las caracteristicas generales del modelo
corresponden a un modelo tipo Back Oil, donde el medio es homogéneo con Unica
permeabilidad y una Unica direccion de flujo; la saturacién de agua inicial es igual a la
saturacion de agua critica, para evitar que el agua se mueva, esto hara que solo se produzca
aceite. Este modelo ser4 modificado, ya sea su forma, permeabilidad, tamafio, tasas de flujo,
entre otras propiedades, con el fin de obtener escenarios diferentes y tipos de analisis que
permitiran una mejor compresion de estas pruebas. Para el analisis de datos se tomo el siguiente

modelo:
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Yacimiento Circular cerrado con pozo en el centro.
Figura 52.

Figura 3D del Modelo general.

Grid Top (ft) 2020-01-01

[File: Modelo rackal definvo o

User JuanMa

IDage IGTRR020 |
(24001

N

Nota. El gréfico representa el modelo general del utilizado, donde se tiene un yacimiento cilindrico con unico

0.0

pozo en el centro, un modelo sencillo que puede ser modificado a gusto, para estudiar diferentes comportamientos

de una prueba de presion. Tomado de CMG.

Descripcion del Modelo.

Los métodos utilizados en la asignatura estdn basados en las respuestas que
tedricamente se obtienen a partir de la ecuacion de difusividad en su forma mas simple, en este
orden de ideas, para ser aplicada se debe tener en cuenta las diferentes asunciones que esta
tiene para poder ser aplicada, con esto queremos alcanzar condiciones que permitiran obtener
datos mas sencillos de interpretar y curvas mas definidas.

El medio debe ser homogéneo y anisotropico, para garantizar esta condicion, el modelo

presenta un anico valor de la permeabilidad en las diferentes direcciones, es decir, ki =k; = k;,
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la porosidad es constante en todo el yacimiento, ademas es horizontal y verticalmente
homogéneo en su forma.

Una sola fase debe saturar el yacimiento, para garantizar esta condicion, la presion de
burbuja (Pb) como condicion del modelo se le otorgd un valor teéricamente bajo, casi igual a
la presion atmosférica, de esta forma no se liberara gas a condiciones de yacimiento y el fluido
se mantendré en una sola fase.

La viscosidad debe ser igual a cualquier valor de presion, esta condicion no puede ser
alcanzada en el simulador, ya que una viscosidad constante es interpretada como un error en la
simulacion, debe aumentar a medida que cae la presion, por eso se utiliza una viscosidad
promedio, para obtener un valor Unico de esta propiedad.

No debe haber penetracion parcial en el completamiento del pozo, para esto el modelo
solo cuenta con una arena en la direccion k, al ser un modelo de una sola capa, se penetrara
completamente a través del espesor neto al perforar el pozo.

El gradiente de presion debe ser despreciable, la presion es igual en todo el yacimiento,
esto se hace especificando un Unico valor de presion y saturacion.

La densidad debe ser gobernada por la ecuacion de estado, para este modelo la
densidad esta gobernada por los diferentes valores de factor de expansion del gas en las
diferentes condiciones presion.

Datos Bésicos Introducidos al Simulador

Radio del yacimiento, ft 300

Radio del Wellbore, ft 0.25

Division en direccion angular 0

Profundidad, ft 1500

Divisiones en direccion k 1

Propiedades del yacimiento y operacionales.
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Presion Promedio, psi 911

Permeabilidad (i), mD 100

Permeabilidad (j), mD 0

Permeabilidad (k), mD 0

Espesor Neto, ft 70

Porosidad 0.2

Factor Volumétrico de formacion “promedio”, RB/STB 14
Viscosidad “promedio”, cP 7,5

Caudal de la prueba, bbl/day 50

Creacion de las Curvas De Permeabilidad Relativas.

Con el fin de garantizar un flujo monofésico, se utilizaron valores idealmente bajos,
casi nulos de permeabilidad relativa al agua, Krwsor de 0.005, ademas el Sor = 0, esto permitira
que se produzca todo el aceite del yacimiento en tiempos tardios (ver tabla 3).

Tabla 3.

Datos introducidos en el simulador para el célculo de las Curvas de permeabilidad Relativas.

DESCRIPCION. VALOR
SWCON - Saturacion de agua connata 0,1
SWCRIT - Saturacion de agua critica 0,1
SOIRW - saturacion de aceite irreducible 0
SORW - Saturacion de aceite residual 0
KROCW - Kro @ agua connata. 1
KRWIRO - Krw @aceite irreducible 0,005
Exponente para calcular Krw de KRWIRO 1
Exponente para calcular Kro de KROCW 1

Nota. La tabla representa los puntos criticos utilizados para la construccidon de las curvas de permeabilidad relativa.

Tomado de CMG.
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Figura 53.

Curvas de permeabilidad relativa del modelo.

kr - relative permeability

T P — EPES S —— b S ——

0,00 : . a s =
0,10 0,28 0,46 0,64 0,32 1,00

krw vs Sw
— — krowvs Sw|

Nota. El gréfico representa las curvas de permeabilidad relativa usadas en el modelo de simulacion. Tomado de

CMG.

Se puede observar claramente un comportamiento ideal, donde el movimiento del agua
es casi nulo, esto para efectos de control de movilidad de un solo fluido y linealidad en los
datos que arrojara el simulador.

Al recrear estas condiciones se reduce drasticamente la dispersion de los datos,
permitiendo una mejor interpretaciéon de los mismos, como consecuencia se suavizan los

graficos y se mejoran las tendencias.
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8. Manual — Casos definidos y Analisis de los Resultados.

Manual de analisis para pruebas de presion utilizando la simulacién de yacimientos.
Este manual tiene como finalidad mejorar la comprensién de los diferentes tipos de
andlisis aplicados a pruebas presion, esto complementado en la simulaciéon de yacimientos,
donde se trataran 3 casos que seran analizados por diferentes métodos. El primer caso es la
prueba de descenso de presion (PDD), el segundo caso es la prueba biflujo y el tercer caso
tratara la influencia de la permeabilidad en el comportamiento de una prueba PDD, esto se
lograra explicando el paso a paso de los diferentes métodos utilizados. Los datos que seran
analizados son proporcionados por un modelo de simulacion, este mismo se tratara en los tres
casos mencionados, con pequefias alteraciones que requiere cada caso. Se escogieron estos tres
casos porque son los que mejor se comportan con la herramienta CMG v.2013, algunos otros
se descartaron porque no muestran el comportamiento esperado para una prueba de presion.
La data de presion en el tiempo proporcionada por el simulador seran analizadas por los
métodos estudiados en la asignatura “Analisis de Presiones” con la ayuda de la herramienta
computacional Microsoft Excel, los resultados seran sometidos a un estudio de error, para
calcular la convergencia de la simulacion, frente a los diferentes modelos matematicos. Los

resultados seran expuestos de forma didactica y facil, con el fin de mejorar su comprension.

Introduccion

Las pruebas de presion se basan en el analisis de las respuestas en la presion del
yacimiento cuando se produce o se inyecta un fluido del o en el yacimiento. Cada sistema
petrolifero se comporta de manera distinta debido a las propiedades y caracteristicas
particulares que podrian tener, para este manual se partira del analisis de un modelo basico de
simulacion con ayuda de la herramienta CMG (computer modeling group), y el fin sera

comprender los métodos de analisis de las pruebas simuladas.
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La siguiente tabla muestra los principales parametros que pueden ser obtenidos de cada
prueba de presion:
Tabla 4.

Tabla de los pardmetros que pueden ser calculados en cada prueba.

TIPO DE PRUEBA SE USA PARA CONOCER
Comportamiento que tiene el yacimiento, Permeabilidad, Dafio,
DST Longitud de fractura, Presion de yacimiento, Limites del yacimiento,
Fronteras.

Comportamiento del Yacimiento, almacenamiento,
Permeabilidad, Dafio, longitud de fractura, limites del yacimiento,
fronteras.

Comportamiento del Yacimiento, permeabilidad, dano, presion inicial
de yacimiento, presién promedio de yacimiento, almacenamiento,
longitud de fractura, limites del yacimiento, fronteras.
Movilidad en varios Bancos, dafio, presion del yacimiento,
longitud de fractura, ubicacion del frente, fronteras.

Prueba de pulso e Comunicacidn entre pozos, comportamiento del tipo de yacimiento,
interferencia porosidad, permeabilidad interpozos, permeabilidad vertical
Nota. La tabla muestra propiedades importantes que se calculan en cada prueba diferente. Adaptado de Escobar,

Prueba de declinacion
de la presion (PDD)

Prueba de restauracién
de Presién (PBU)

Prueba de Falloff

F. (2003). Anéalisis Moderno de presiones de pozos.

A continuacion, se analizaran los tres casos escogidos para simular.
Caso 1: Analisis de pruebas de descenso de presién (PDD)

Para este primer caso se lleva a cabo una prueba de descenso de presion para el modelo
general anteriormente descrito, ver figura 52. Antes de mostrar los datos generados por la
corrida de la simulacion y llevar a cabo los respectivos andlisis, se mostrara de manera resumida
un paso a paso, como guia de estudio de las diferentes formas en que se estudiara la siguiente
prueba.

Esta es una prueba que se realizada en pozos productores. Consiste en mantener el pozo
a una presion uniforme o estabilizada igual a cero, seguido de una produccién de dicho pozo
a una tasa constante, en ese momento se empieza a registrar la presion de fondo P, en el

tiempo.
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Figura 54.

Esquema general de una prueba de descenso de presién PDD

N

Presion(psi)

q(bbl)

N
TIEMPO (hrs) 4

Nota. El grafico representa el esquema general que tiene una prueba de descenso de presidn, el comportamiento

de la presién y el caudal en el tiempo.

La ecuacion que describe el comportamiento de la prueba es la ecuacién 21.
ow = —ml()gt + PWflhT (21)

Donde la pendiente esta dada por la ecuacién 22.

__162,6qBu
~ kh

(22)
Procedimiento:

1. Construir grafico semilog de P, f vs logt.

2. Importante identificar la linea de pendiente unitaria en la ETR del grafico

logAp vs logt y leer los datos en el momento en que termina la pendiente unitaria para el

calculo del Almacenamiento usando la ecuacion 20.

=)&) @)

lpu
3. Calculo de Permeabilidad y dafio en la MTR.
La pendiente de la recta en la MTR se utiliza para estimar un valor de la permeabilidad

con la ecuacion 23.



FORTALECIMIENTO ENSENANZA DE LA ASIGNATURA ANALISIS DE PRESIONES 112

__162,6qBu
- mh

k (23)

Con el intercepto de P, evaluado a 1 hora en la linea recta de la MTR (extrapolar si

es necesario), se halla el dafio con la ecuacion 24.

k

Pucery

§ = 1.151 [<rere _jog (L) 33 (24)

4. Calcular indice de productividad J actual, J ideal y Eficiencia de flujo FE si es
requerido. Con las ecuaciones 25, 26, 27 y 28.

La tasa si se remueve el dafio es dada por la ecuacién 29

Qactual

Gsindafio = ~pp (29)
5. Si es necesario calcular Volumen Poroso, distancia entre fallas
El estado pseudoestable predomina en la LTR y esta regido por la ecuacion 31, la cual es
una forma reescrita de la ecuacion de difusividad para este estado:
PwWf = —m =t + Py (31)

Donde P, esta dada por la ecuacion 32.

. 162.6gB 2.2458A
Pine = (Pi — 22225 [1og

- ) +0.86865]) (32)

CAT'VZV
La pendiente se expresa mediante la ecuacion 33.

+ _ 023395gB
- @CthA

(33)

La pendiente suele ser usada para calcular el volumen poroso V}, de la porcion drenada

en la prueba de pozo, esto con las ecuaciones 35y 36.

0.2339¢B

cgm*

_ 2.303(P1p—Pine)
m

V, = 0Ah = (35) ¥ Ci=5493=exp| (36)

Recoleccion de Datos y analisis para el caso 1.
Después de corrida la simulacion, se procede a la recoleccion de datos. EI modelo se

corrio el tiempo suficiente hasta permitir alcanzar las regiones tardias (LTR), esto duro
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alrededor de 11 horas a una tasa de 50 Bbl/day, en teoria es poco tiempo, esto quizas se pueda
explicar en el tamario del yacimiento, el cual tiene un radio de 300 ft, ver figura 55.

Figura 55.

Vista superior del Modelo circular con escala en ft.

Grid Top (ft) 2020-01-01 K layer: 1

lllll T TT T TTTTTT | TT TT T T T T 7] Filo: Modelo radial dolnitive.da

Nota. El grafico representa la vista superior del modelo circular utilizado, con escala en pies. Tomado de CMG.

Datos generados por el simulador para la prueba de descenso:

Las variables usadas en el simulador son resumidas en la siguiente tabla:
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Tabla 5.

Datos iniciales del simulador para creacion del modelo.

DATOS DEL MODELO
q 50 bbl/day
B 1,40 RB/STB
] 7,5 cP
h 70 ft
(o) 0,2
rw 0,25 in
ct 0,0000342 1/psi
Pi 911,21 psi
Smodelo. 3,5
Kmodelo 100 mD
rmodelo 300 ft

114

Nota. La tabla presenta las propiedades y datos iniciales que se introducen al simulador, para el desarrollo del

modelo.

Tabla 6.

Data de Presion-tiempo generada por el simulador para la prueba PDD.

TIME(DAY) | TIME (h) | Pwf(psi) TIME(DAY) | TIME (h) | Pwf(psi)
0,02 0,41664 900 0,44791999 | 10,7500798 | 785,48
0,04 0,49992 894,59 0,45833001 | 10,9999202 | 785,36
0,06 0,58344 880,35 0,46875 11,25 785,24
0,08 0,66672 868,07 0,47916999 | 11,5000798 | 785,12
0,1 0,75 857,44 0,48958001 | 11,7499202 785
0,125 0,83328 848,25 0,5 12 784,89
0,229 0,91656 840,3 0,52082998 | 12,4999195 | 784,65
0,375 |1,00007995| 833,41 0,54167002 | 13,0000805 | 784,42
0,625 [1,24992005| 819,37 0,5625 13,5 784,18
0,875 1,5 809,79 0,58332998 | 13,9999195| 783,95

0,07292 |1,75008005| 803,25 0,60417002 | 14,5000805 | 783,71

0,08333 |1,99991995| 798,78 0,625 15 783,48

0,09375 2,25 795,7 0,64582998 | 15,4999195 | 783,24

0,10417 | 2,50008 793,58 0,66667002 | 16,0000805 783

0,11458 | 2,74992 792,11 0,6875 16,5 782,77
0,125 3 792,1 0,70832998 | 16,9999195 | 782,53

0,14583001 | 3,49992024 | 789,89 0,72917002 | 17,5000805 | 782,3
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0,16666999 | 4,00007976 | 789,17 0,75 18 782,06
0,1875 4,5 788,68 0,77082998 | 18,4999195| 781,83
0,20833001 | 4,99992024 | 788,32 0,79167002 | 19,0000805 | 781,59
0,22916999 | 5,50007976 | 788,02 0,8125 19,5 781,36
0,25 6 787,75 0,83332998|19,9999195| 781,12
0,26041999 | 6,25007976 | 787,62 0,85417002 | 20,5000805 | 780,89
0,27083001 | 6,49992024 | 787,49 0,875 21 780,65
0,28125 6,75 787,37 0,89582998 | 21,4999195| 780,41
0,29166999 | 7,00007976 | 787,25 0,91667002 | 22,0000805 | 780,18
0,30208001 | 7,24992024 | 787,13 0,9375 22,5 779,94
0,3125 7,5 787,01 0,95832998|22,9999195| 779,71
0,32291999 | 7,75007976 | 786,89 0,97917002 | 23,5000805 | 779,47
0,33333001 | 7,99992024 | 786,77 1 24 779,24
0,34375 8,25 786,65 1,125 27 777,85
0,35416999 | 8,50007976 | 786,54 1,375 33 775,02
0,36458001 | 8,74992024 | 786,42 1,625 39 772,2
0,375 9 786,42 1,875 45 769,37
0,38541999 | 9,25007976 | 786,18 2,125 51 766,54
0,39583001 | 9,49992024 | 786,06 2,375 57 763,71
0,40625 9,75 785,95 2,625 63 760,88
0,41666999 | 10,0000798 | 785,83 2,875 69 758,05
0,42708001 | 10,2499202 | 785,71 4 96 745,4
0,4375 10,5 785,59 4,5 108 739,68

Nota. La tabla presenta los datos generados por el simulador, una vez es corrida la prueba. Adaptado de CMG.

A continuacidn, se procede a analizar la data. Se llevara una secuencia en analisis con
respecto a las diferentes regiones de flujos, desde la ETR, hasta llegar a los tiempos tardios

(LTR), inicialmente por el método convencional y después por el moderno.

Método convencional.
Se calcula el almacenamiento, para esto es importante identificar la linea de pendiente

unitaria en la ETR del grafico logAp vs logt.
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Figura 56.

Gréfico log-log con la linea recta de pendiente unitaria en la ETR

Grafico log-log de AP vs t
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Nota. La Gréafica representa la pendiente unitaria en la curva log-log, importante para el calculo del
almacenamiento. Tomado de Microsoft Excel 2013.

En la figura 56 se escoge en la linea de pendiente unitaria los puntos Ap=80 para un

t=1h, con estos datos se halla el coeficiente de almacenamiento:

=)&), = GHE),.,

24

C = 0.03645 22
psi

2. Después se grafica la curva semilog de P, vs logt, para calcular k y s.
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Figura 57.

Grafico semilog con la linea recta de la MTR y la presion extrapolada a una hora

Pwf Vs log(t)
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Nota. La Grafica representa la pendiente de la regién media (MTR) en la curva semilog, importante para el calculo

de la permeabilidad y el dafio. Tomado de Microsoft Excel 2013.

3. Célculo de Permeabilidad y dafio en la MTR.

La pendiente de la recta que se forma en la MTR se utiliza para estimar un valor de la
permeabilidad.

La pendiente de la recta para el caso 1 es m=12.9287, como se ve en la figura 57, con

esto se procede a calcular la permeabilidad.

= 162,6qBu _ 162,6 * 50 * 1.4 * 7.5
- mh 12.928 % 70

k =94.3249 mD
A continuacion, se usa el intercepto de P, r evaluado a 1 hora en la linea recta de la

MTR como se ve en la figura 55, para hallar el Dafio.

P,—P, k
S =1.151 [% - log( ) + 3.23]

Puceriy
et [911 — 808 ( 94.3249 ) ' 23]
- 129287  °8\02+75x0.0000342 0252/ >

S =4.3098
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4. Célculo del indice de productividad J y Eficiencia de flujo FE.

/ _q 50
actual = p,_p, - " 911.21-739.68

= 0.2914 224
hx*psi

] actual

Siendo,

AP, = —0.87*m=x*s =—0.87 % 12.871 x —4.3669 = 48.899 psi

q 50
]ideal = = = 04077
Pi—PWf—APS 911.21-739.68—48.899

0.2914
FE = lactual _ —0.7147
Jideal 0.4077

El caudal si no hubiera dafio:

actua 50
Gsindano = 22 = —— = 69,95 bbl

Si no hubiera dafio el caudal fuera de 69.95 esto significa, que el dafio afecta la
produccidn en casi 20 bbl comparado con el caudal de 50 bbl usados para la prueba.

5. Calcular Volumen Poroso, distancia entre fallas

Construir el grafico Pwf vs t

Figura 58.

Graéfico cartesiano con la linea recta de pendiente m*

Por V5 T

m '=0,47068

- L]
Pwf = 799psi
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0

700
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Nota. La Gréfica representa la pendiente m* de la regién tardia (LTR) en la curva cartesiana, importante para el

calculo del area, volumen poroso, factor de forma. Tomado de Microsoft Excel 2013.
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La pendiente se expresa de la siguiente manera:

0,23395qB _ 0,23395%50%1.4
Pcehm* "~ 0.2%0.0000342x70%0.47068

A = = 72666.7 ft>

La pendiente hallada en la figura 58 suele ser usada para calcular el volumen poroso 1,

de la porcion drenada en la prueba de pozo.

0.2339qB _ 0.2339%50%1.4

V, = 0Ah = = = 1017129.87 bbl

cem* 0.0000342%0.47068

Siendo P;,,; =799 psi

C, = 5.493%exp [_ 2.303(P1p=Pind)| _ 5 493 129287 [_ 2.303(808—799]
m m 0.47068 12.9287

C, = 30.36

Error (%)

Si se analizan los datos obtenidos por el modelo matematico y los datos suministrados
al simulador, se pueden comparar y conocer el error obtenido de la relacion del modelo de

simulacion y los modelos numéricos para el anélisis.

Valor inicial suministrado —valor hallado
% Error = x 100 (154)

Valor inicial suministrado

1. Permeabilidad: inicial suministrada al simulador:
k =100 mD
Hallada con método convencional:

k =94.3249 mD

100 —94.3249

- | % 100 = 5,67 %

% Error = |

2. Dafo: Inicial suministrada al simulador:
s=3.5
Hallada con método convencional:

s = 4.3098
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15——“39§|><100::23.13%

% Error = |

Este tipo de errores esta asociado a diferentes factores, desde error humano, como
podria pasar al momento de tomar lecturas gréaficas y error de redondeo, producto de las
aproximaciones que se van haciendo a medida que se hacen los célculos, sin embargo, el mas
importante y significativo, hace referencia a las diferentes suposiciones que usa el simulador
al momento de solucionar sus algoritmos, este usa una gran cantidad de ecuaciones para hacer
sus calculos y supone un sin nimero de variables, ademés, hay variables que no pueden ser
constantes en el tiempo, diferente a lo que supone los métodos numéricos usados para
solucionar las pruebas, donde mucha de estas variables son constantes, estos errores pueden

ser reducidos aumentando la calidad de la simulacion.

Técnicas Modernas
A continuacion se hara una descripcion general de este método.

El gréfico de la derivada. Es obtenido con la ecuacion 37.

tiv1ti— ,
= [l = (e Jows (g (Y )apes (37)
dlnt n tl+1/ ) ln(ti"'l/t_)ln(ti/t_ ) ln(ti/t, )ln(ti"'l/t, )
i -1 i—1 i—1
Factores adimensionales
Radio adimensional, esta dado por la ecuacion 9.
T
p = w (33)
Tiempo adimensional, esta dado por la ecuacion 7 y 40.
0.0002637kt
= Toucrs )
o%
tpa = tp ( A) (40)

Presion adimensional, esta dado por la ecuacion 41, 42 y 43.

Pp=1Int (41)
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_ 4Bu
ap = Pp, (42)
kh
Pp(1p, tp) = 1412955 (P, —P) (43)

Sintesis Directa TIAB (TDST)

La presion adimensional, esta dado por la ecuacion 6.

Py = (5—) AP (6)

141.2qfu

Tiempo adimensional, esta dado por la ecuacion 7.

tD — (0.0002637k) ¢ (7)

Pucery,

Almacenamiento adimensional: esta dado por la ecuacion 44.

0.8935
> = (Garg) (44
TDS Aplicada a Yacimientos cerrados
Calculo del factor de forma, esta dado por la ecuacion 65.
__ 2.24584e%S _(_APpgs  0.003314kipss
CA - r2 [ ((t*AP’)r PuCLA )] (65)

Calculo permeabilidad y del Dafio, dado por la ecuacion 57 y 53 respectivamente.

70.6qBu

k= . (57)
AP, kt,

s=05 [ = —1In ( szv) + 7.43] (53)

Donde:

t,. Cualquier tiempo durante la linea de flujo radial de accién infinita.
AP',: es el valor de AP al tiempo t,.
(t = AP"),: esel valor de t x AP’ al tiempo t,.

Célculo del area:

A= ( qB ) tpss
4.27@Cth) (t+AP")pss
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El radio de investigacion a un tiempo t de la prueba y la maxima respuesta se estiman

con las ecuaciones 67 y 68.

e \1/2
Tony = 0.0325 ( @M‘Ct) (67)
tnax = M (68)

El procedimiento general para el uso de la TDST es:

Graficar lacurva log-log AP y t « AP’ vs t

- Trazar una linea en la region de pendiente unitaria.

- Trazar la linea de flujo radial de accion infinita de pendiente cero en la curva de la
derivada.

- Leer las coordenadas de la interseccion t; y t x AP';.

- Leer las coordenadas del pico t, y (t * AP'),.

- Seleccionar cualquier punto conveniente t,. en la linea de flujo radial de
comportamiento infinito y lea AP,.. Y t = AP’.

- Si existe estado estable o pseudoestable, trazar una pendiente unitaria positiva o

negativa sobre esta y leer el intercepto con la linea de flujo radial t,;.

Analisis modelo derivada TIAB
Datos generados por el simulador para la prueba de descenso y (t*AP’)
Tabla 7.

Data Presion-tiempo generada por el simulador y el valor de la derivada (z*4P’).

t, hr Pwf dpP t*dP' t, hr Pwf dpP t*dP’
0,50 | 894,59 9,50 | 786,06 134,9 5,52
0,58 | 880,35 40,61 9,75 | 785,95 | 135,01 | 5,51
0,67 | 868,07 52,89 91,12 10,00 | 785,83 | 135,13 | 5,52
0,75 | 857,44 63,52 88,71 10,25 | 785,71 | 135,25 | 5,54
0,83 | 848,25 72,71 85,27 10,50 | 785,59 | 135,37 | 5,57
0,92 840,3 80,66 81,13 10,75 | 785,48 | 13548 | 5,61
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1,00 | 833,41 87,55 74,50 11,00 | 785,36 135,6 5,63
1,25 | 819,37 | 101,59 | 57,22 11,25 | 785,24 | 135,72 | 5,70
1,50 | 809,79 | 111,17 | 47,05 11,50 | 785,12 | 135,84 | 5,77
1,75 | 803,25 | 117,71 | 37,63 11,75 785 135,96 | 5,78
2,00 | 798,78 | 122,18 | 29,59 12,00 | 784,89 | 136,07 | 5,85
2,25 795,7 125,26 | 22,96 12,50 | 784,65 | 136,31 | 5,87
2,50 | 793,58 | 127,38 | 17,66 13,00 | 784,42 | 136,54 | 6,12
2,75 | 792,11 | 128,85 | 13,61 13,50 | 784,18 | 136,78 | 6,34
3,00 | 791,07 | 129,89 | 10,40 14,00 | 783,95 | 137,01 | 6,59
3,50 | 789,89 | 131,07 8,84 14,50 | 783,71 | 137,25 | 6,75
4,00 | 789,17 | 131,79 6,74 15,01 | 783,48 | 137,48 | 7,40
4,50 | 788,68 | 132,28 6,42 15,50 | 783,24 | 137,72 | 7,51
5,00 | 788,32 | 132,64 5,55 16,00 783 137,96 | 7,52
5,50 | 788,02 | 132,94 5,41 16,50 | 782,77 | 138,19 | 7,76
6,00 | 787,75 | 133,21 5,16 17,00 | 782,53 | 138,43 | 7,99
6,25 | 787,62 | 133,34 5,25 17,50 | 782,3 138,66 | 8,23
6,50 | 787,49 | 133,47 5,25 18,00 | 782,06 138,9 8,46
6,75 | 787,37 | 133,59 5,24 18,50 | 781,83 | 139,13 | 8,70
7,00 | 787,25 | 133,71 5,36 19,00 | 781,59 | 139,37 | 8,93
7,25 | 787,13 | 133,83 5,38 19,50 | 781,36 139,6 9,17
7,50 | 787,01 | 133,95 5,36 20,00 | 781,12 | 139,84 | 9,40
7,75 | 786,89 | 134,07 5,35 20,50 | 780,89 | 140,07 | 9,64
8,00 | 786,77 | 134,19 5,37 21,00 | 780,65 | 140,31 | 10,08
8,25 | 786,65 | 134,31 5,38 21,50 | 780,41 | 140,55 | 10,10
8,50 | 786,54 | 134,42 5,39 22,00 | 780,18 | 140,78 | 10,35
8,75 | 786,42 | 134,54 5,39 22,50 | 779,94 | 141,02 | 10,57
9,00 786,3 134,66 5,40 23,00 | 779,71 | 141,25 | 10,81
9,25 | 786,18 | 134,78 5,44 23,50 | 779,47 | 141,49 | 11,04

Nota. La tabla presenta el valor de la presién generada por el simulador, sumado el célculo de la derivada, para la

construccion de la curva. Adaptado de CMG.

El procedimiento general para el uso de la TDST es:

1. Inicialmente se procede a Graficar la curva log-log AP y t * AP’ vs t.
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Figura 59.

Gréfico log-log con las pendientes y puntos importantes usados para los diferentes célculos.

log(t+AP") y AP vs logt
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Nota. El grafico representa la curva de la presion y la derivada de la presion para el modelo usado, adicionalmente

presenta las pendientes y puntos importantes para el cdlculo de propiedades.

2. Trazar una linea en la region de pendiente unitaria, como se muestra en la figura 59.

3. Trazar la linea de flujo radial de accion infinita de pendiente cero en la curva de la
derivada como se muestra en la figura 59.

4. Leer las coordenadas de pico (t * AP'), y t, en la joroba de la curva y hallar el

almacenamiento.

qBxt 50%1.4%0.5 _
¢= 24*(API;N = a0 = 0,.0352 bbl/psi
50%1.4*0.5
¢= 2440

C = 0,0352 bbl/psi

5. Seleccionar cualquier punto conveniente t, en la linea de flujo radial de



FORTALECIMIENTO ENSENANZA DE LA ASIGNATURA ANALISIS DE PRESIONES 125

comportamiento infinito y lea AB. y (t x AP"),. como indica la figura 59 para hallar el dafio y

permeabilidad.

70.6qBu
h(t*AP"),

70.6x50%7.5%1.4
70%5.5

k =
k= 96.2727 mD

s=05 [(t*AAPI:,)T —In ( ®:;:rv%) + 7.43]

s=0.5[g—ln(

92.83+6.6
0.2%7.5%0.00003+%0.252

) +7.43]

s =4.08

6. Si existe estado estable o pseudoestable, trazar una pendiente unitaria positiva o
negativa sobre esta y leer el intercepto con la linea de flujo radial t,,; como indica la figura 59.
Ademas tomar un punto a conveniencia sobre la linea y leer AP, (t * AP")pss Y tpss Para

hallar el factor de forma.

Calculo del area:

A= ( aB ) tpss _ _ ( 50+1.4 )1_5 — 79118.93 ft2

4.270Ceh) (£+AP")pss 4.27%0.2%0.00003%70/ 7.4

El radio de investigacion a un tiempo t de la prueba y la méaxima respuesta se estiman

de:

1 1

)? = 0.0325 (2225 ) = 180.78 ft

0.2%7.5%0.00003

kt
@HCt

Tony = 0.0325 (

Error (%)
Si se analizan los datos obtenidos por el modelo matematico y los datos suministrados

al simulador, se pueden comparar y conocer el porcentaje de error que se obtuvo.

Valor inicial suministrado —valor hallado
% Error = x 100

Valor inicial suministrado

1. Permeabilidad: Inicial suministrada al simulador:

k =100 mD
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Hallada con método matematico:

k =96.2727 mD

100 —96.2727

% Error = | o

| x 100 = 3,73%

2. Dafio:
Inicial suministrada al simulador:
s=35
Hallada con método matematico:

s = 4.085

3.5 —4.085

%Error=| .

| x 100 = 16.73 %

Error debido a factores como la toma de una pendiente horizontal en la grafica log-log
y alguna falla en la lectura del punto (t*AP"),., error de redondeo y error por las suposiciones

del simulador con respecto a la limitacion de aplicacion de los modelos matematicos.

Caso 2: Prueba de Biflujo aplicado al yacimiento Circular cerrado con pozo en el centro
Para este segundo caso, se llevo a cabo una prueba multitasa de dos flujos para el
yacimiento anteriormente descrito, se utilizaron las mismas propiedades, salvo un cambio en
la presién inicial del modelo, esto para efectos de la reduccion del error en algunos céalculos.
Corresponde a una prueba relativamente corta, en los cuales se manejaron dos caudales,
el primero de 40 bbl y posteriormente se aumentd a 60 bbl, el primer caudal se mantuvo por
alrededor de 4,5 horas y el segundo hasta finalizar la prueba. Antes de mostrar los datos
generados por la corrida de la simulacion y analizarlos, se estudiard de forma resumida un paso

a paso, como guia de estudio de las diferentes formas usadas para pruebas de biflujo.
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Técnicas convencionales
Andlisis Cartesiano:

Procedimiento:

1. Construir la curva (@) vs X,
Con la expresion 75 (@) =m'X, + b (75)
Siendo: X,, = X7_, [qj_qﬁlog(t - tj_l)] (73)

2. Identificar la pendiente m’ y el intercepto b’.
3. Unavezm’ y b’ se conocen, calcular la permeabilidad y el dafio con las expresiones

76y 77.
k=162.6—4 (79)

k
@ﬂCtT‘v%

5 =11151[% ~ log +3.23] (77)

Analisis Semilog

Procedimiento:
. . AP .. . . ,
1. Construir la curva semilog de " Vs t.q. La ecuacion que describe este método esta

dada por la ecuacion 77.

BPur@) _ 22— nrlogt,y + b (78)

dn Adn

Siendo el t,, dado por la ecuacion 79 y X, por la ecuacion 80.
teg = 10%n (79)
Xp= X0y [%log(t - tj_l)] (80)
2. Identificar la linea recta con pendiente m’ y el intercepto b’.

3. Extrapolar si es necesaria la linea recta hasta t., = 1h. Luego calcular la

permeabilidad y el dafio con las expresiones 79 y 77.
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Técnicas modernas.

Sintesis directa Tiab TDST

Procedimiento:

1. Graficar la curva tipo log-log de AP y (t * AP') vsty teq.

2. ldentificar en la linea de accién infinita los puntos (el que sea mas conveniente)
(aP,)_y (¢t *AR,") al tiempo t,.

3. Calcular permeabilidad y dafio con las ecuaciones 81 y 82.

_ 70.6Bu
 h(exaPy) (81)
5:05[ (8Pa), —In (- )+743] (82)
' (t*APq')T Pucery '

Pruebas de presion de tasa variable de Winestock y Colpits
Procedimiento:

1. Graficar la curva tipo semilog de (P; — P,,)/q Vs t que describe la ecuacion 83.

2 = 162.6 7% [log (5

o @uctrv%) ~ 323+ 0.8695] (83)

2. Identificar la pendiente m’ para la linea recta de accion infinita.

3. Obtener la permeabilidad y el dafio con las ecuaciones 74 y 84

k=162.62% (74)
m'h

S =1.151 [mi (w)m — log (Wé‘ —) - 3.23] (84)

q tTw
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Meétodo de Russell para Pruebas Bi-Flujo

Procedimiento:

tp1+AL

1. Graficar la curva semilog de P, vs [log (T) + (Z—i) log(At)].

2. ldentificar la linea recta de accidn infinita con pendiente m’; y con intercepto P;,;.
3. Una vez conocida la pendiente m'; y el intercepto P;,; hallar la permeabilidad, el
dafio (ecuaciones 88 y 89) y P*. P* es una presion falsa usada para estimar la presién promedio

de yacimiento.

162.6q1uB
m’lh

k = (88)

q1—qz m'y

S = 1.151[ i (fur (“=°)‘P1h)1h — log (@ugr@) - 3.23] (89)

P* es hallada con la ecuacion 90. Esta se usa para estimar la presion promedia de

yacimiento.

P* = Pine = ——[Py(At = 0) = Pyy] (90)

También se puede calcular la caida de presion en la zona de dafio (ecuaciones 91y 92).
APskin(ql) = _0-87(m’1)5 (91)

APskin(qz) = —0.87 2 (m'y)s (92)

Método Pinson.

Usado cuando t; >> At.

Procedimiento:

1. Construir grafico semilog P, s vs log At. La ecuacion que describe el movimiento
estd dado por la ecuacion 93.

Py s =mylog At + Py (93)

2. Identificar la linea recta de pendiente m,, (ecuacion 94) y con intercepto P,;.
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Pine = Pyy(At = 1hr)

162-6(q2_q1)”3 (94)

m, = —
p kh

3. Calcular la permeabilidad (ecuacién 95) y el dafio (ecuacion 96).

k — _ 162-6(q2_q1)ﬂ8 (95)
mph
ow(At 0)—Pqp k
S =1.151 [(—p) log (m) - 3.23] (96)
Método Tiab.

1. Graficar la curva P, ¢ vs typ.

tp1+At

q2
Ataa (99)

Con: tyg =

La ecuacion que describe la curva es Py, s = m'; log(tag) + Pine

2. Identificar la linea recta de pendiente m'; que corresponde a la linea de accién
infinita.

3. Calcular la permeabilidad, con la ecuacién 100.

k=— 162.6q1uB (100)

mrih

4. Del grafico, identificar Py, At = 1h(t,x = t,q + 1) extrapolando la linea recta si es

necesario.

5. Conociendo Py, r(ar=0y, P1n Y m'y. Determinar el factor de dafio con la ecuacion 101.

5 = 1.151 (22D g (

mrq

;) —3.23] (101)

PucCery

6. Si la porcién de la ETR describe una linea recta, calcular el almacenamiento con la

pendiente de esta (ecuacion 102).

c=(L).x (102)

4/ APy

7. Extrapolar la linea recta en la curva semilog donde t,; = 1 dado por P;,;.
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8. Calcular la presion inicial de yacimiento con la ecuacion 103.

k
Puceryy

Py = Py + m'y & [log (=) — 3.23 + 0.875] (103)

Analisis de Datos Recolectados prueba Biflujo.

Los datos de este modelo fueron generados con base al modelo anterior, un yacimiento
circular con unico pozo en el centro para el cual se usaron las mismas propiedades, excepto la
presion de referencia que se elevd a 1000 psi. Se corrid una prueba multitasa, en este caso para
dos flujos o prueba de biflujo. EI caudal inicial fue de 40 bbl/d este se mantuvo durante 4.5
horas, después se aumentd a 60 bbl/d hasta terminar la prueba. A continuacion, se llevara a
cabo el analisis del comportamiento de la presién, arrojado por el simulador, a través de los
métodos de dos tasas de Russell y Tiab, luego se compararan los resultados del modelo
matematico con el modelo de simulacion de la prueba para medir los errores.

Tabla 8.

Datos para la prueba biflujo

DATOS DEL MODELO
a1 40 bbl/day
az 60 bbl/day
B 1,4 RB/STB
K 7,5 cP
h 70 ft
¢ 0,2
T 0,25 in
ct 0,0000342 1/psi
At=0 1000 psi
Smodelo. 3,5
Kmodelo 100 mD
rmodelo 300 ft

Nota. La tabla presenta las propiedades y datos necesarios para la corrida del modelo y simulacion de la prueba

biflujo.
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Analisis por Método de Russell para Pruebas Bi-Flujo
Procedimiento:

1. Construir la tabla de datos para graficar P, vs Fgysser, donde el tiempo Russell esta
tp1+At qZ
dado por log (T) + (q—l) log(At).

Tabla 9.

Datos generados por el simulador y Fg,ss0;; Para el método de Rusell en prueba de Biflujo.

At {hrs} ow {psia} F(Russ&l}
0 999 04
050016 9739 | 0548538
1,00006 | 960,86 0,740386
125016| 95639 | 0808163
15 95332 | 0866197
175008] 95119 | 0917414
2,00016 9497 0,963456
220008| 94881 | 0997299
225 9486 | 1.005395
24996 | 947,86 | 1044008
3,7476 946,27 1,203204

8.07384| 94302 | 1605981
142001| 94005 | 1847989
19.0001| 93735 |2,010447
262001 93331 | 2196291
382001 92659 | 2421461
502001 919,84 | 258834
622001 913,09 | 2721022
742001 90633 | 2831177
86,2001 89957 | 2925362
98,2001| 89281 | 3,007627

Nota. La tabla presenta los datos de presién contra tiempo generados por el simulador para la prueba Biflujo,

ademas del calculo de la funcion de Russel, con la cual se construye la gréafica Russell. Modificado de CMG

2. Graficar la curva semilog de P, vs [log (t’”A—:M) + (%) log(At)].
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Figura 60.

Curva semilog de P vS Frysset
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Pue =954 = ‘L\,‘\\
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Nota. La grafica presenta la curva de Russel, con la identificacion de la pendiente sobre la linea de accién infinita,
ademaés del intercepto con el eje Y y la presidn a una hora, estas importantes para el célculo de propiedades.

Tomado de Microsoft Excel 2013.

Identificar la linea recta de accion infinita con pendiente m'y y P;j,.
3. Una vez conocida la pendiente m'; y P, hallar permeabilidad y el dafio.

P;;, Como indica la figura 60 es aproximadamente 954 psi.

' 937.35—-947.86
m 1=
2.01044-1.044008

| = 10.8749

162.6q1 4B _ 162.6%40%7.5+1.4
m/ih 10.87+70

Py — Py (At =0 k
S = 1.151[ o < i~ By )> —log( 2) - 3.23]
01— qz m'y h PuCer

st [ 40 (999.04 — 954) ( 89.71 )
~ M 20-60\ 108749 %8 \0.2 7.5« 0.0000342  0.252

k = = 89.71mD

— 3.23] = 4.67

4. P* es hallada con la siguiente expresion. Esta se usa para estimar la presion promedia

de yacimiento.
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Pint = 962

i [P (At = 0) — Py,] = 962 —

P*=pP_ . —
Mg —qy 40 — 60

(999.04 — 954)

= 1052.08 psi
5. calcular la caida de presion en la zona de dafio.

APgin(qy) = —0.87(m’y)s = —0.87 x 10.8749 * 4.70 = —44.46 psi

40
APgin(qy) = —0.87%(m’1)s = 087+ --10.8749 + 470 = —29.644 psi
1

% Error calculado

Si analizamos los datos obtenidos por el modelo matematico y los datos suministrados
al simulador, se pueden comparar y conocer el porcentaje de error que se obtuvo.

1. Permeabilidad:

Inicial suministrada al simulador:
k =100 mD

Hallada con método matemaético:

k =89.71mD

100 —89.71

— | % 100 = 10.28%

% Error = |

2. Dafio:
Inicial suministrada al simulador:
s=35
Hallada con método matematico:

s = 4.67

3.5 —4.67

= | % 100 = 33.48 %

% Error = |

El error se le atribuye a diferentes factores como lo es el simulador, que no responde de

una forma cien por ciento eficiente al comportamiento que deberia tener la presion en el tiempo;
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también debido a factores como la toma de una pendiente correcta en el gréafico de Russell, este
error se atribuye como error humano; error humano en la toma de valores importantes como la
presion a una hora, leida en el Gréafico de Russell; puede ser también por error de redondeo a
la hora de tomar los datos de presion y tiempo que arroja el simulador; también error de
redondeo a la hora de tomar valores calculados anteriormente y meterlos en una nueva
ecuacion, como es el caso del dafio. Multiples factores pueden hacer que los parametros

obtenidos por el modelo matematico no sean iguales, sin embargo, se aproximan al valor real.

Anélisis por método Tiab para Pruebas Bi-Flujo.
1. Construir la tabla de datos para graficar P, vs t,g, donde el t,z esta dado por

tpr+at 12

At

tr =
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Tabla 10.
Datos generados por el simulador y t,; para el analisis por el método Tiab para una prueba

de Bi Flujo.

M(hrs) | Pys(psia) | top
0 999,04
0,50016 9739 |35362
1,00008| 96086 |5,5003
1,25016| 956,39 |6,4293
15 953,32 |7,3485
1,75008| 951,19 |8,2683
2.,00016 9497 9193
2,20008| 94881 9,938
2,25 9486 10,125
2,4996 94786 |11,066
3,7476 946,27 |15,966

807384 94302 |40363
142001| 940,05 |70467
19,0001| 93735 |102,43
26,2001| 93331 |157.14
382001| 92650 |26301
502001| 91984 |38756
622001| 913090 |52604
742001| 90633 |677.92
86,2001| 89957 | 8421
082001| 89281 |[1017.7

Nota. La tabla presenta los datos de presion contra tiempo generados por el simulador para la prueba Biflujo,

ademas del calculo de la funcién de Tiab, con la cual se construye la grafica de Tiab. Modificado de CMG

2. Graficar la curva P, s vs tyg.



FORTALECIMIENTO ENSENANZA DE LA ASIGNATURA ANALISIS DE PRESIONES 137

Figura 61.

Curva P, ¢ vs typ

P.ivs Log g

- 11 e e e s

Nota. La grafica presenta la curva de Tiab, con la identificacion de la pendiente sobre la linea de accidn infinita,
ademaés del intercepto con el eje Y y la presidn a una hora, estas importantes para el célculo de propiedades.

Tomado de Microsoft Excel 2013.

3. Identificar la linea recta de pendiente m'; que corresponde a la linea de accién
infinita.

;o 937.35-947.86

M1 = liog02.43)-log(15.96)| 11.0499

4. Calcular la permeabilidad.

162.6q1 4B _ 162.6%40%7.5+1.4
m/ih 11.0499%70

k = = 88.289 mD

5. Conociendo Py ra¢=gy = 999.04 psi, Py, = 953 psi y m'y = 11.04. Determinar el

factor de dafio.
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Pi — Pup(At = 0 k
s = 1.151[ o ( in ~ Pur€ )) ~log(——) - 3.23]
41— 42 my 1h PuCeni

st [ 40 (999.04 — 954> ( 88.289 )
~ 20 =60 11.04 °8\0.2 % 7.5 * 0.0000342 * 0.252

- 3.23] = 4.74 psi

6. Extrapolando la linea recta hasta t,; = 1, se tiene que P;,; = 965 psi

P* = Py — ﬁ [Py (At = 0) — Pyy] = 965 — (999.04 — 953)
17 42

40 — 60
= 1057.08 psi

8. Calcular la presion inicial de yacimiento con la expresion.

P = Py + m’1%[108(

) —3.23 4 0.875]
1

OuCrs

40
= 965 psi + 11.045[log

( 88.289

—-3.2 .87
0.2 %7.5%0.0000342 * 0.252) 323408

*4.74] = 1026.33 psi

% Error calculado

Si analizamos los datos obtenidos por el modelo matematico y los datos suministrados
al simulador, se pueden comparar y conocer el porcentaje de error que se obtuvo.

1. Permeabilidad:

Inicial suministrada al simulador:
k =100 mD

Hallada con método matematico:

k = 88.289mD

100 —88.289

— 0
— | % 100 = 11.71%

% Error = |

2. Dafo:

Inicial suministrada al simulador:
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s =35
Hallada con método matematico:

s=4.74

3.5-4.74
3.5

% Error = | | x 100 = 35.35 %

El error se le atribuye a diferentes factores como lo es el simulador, que no responde de
una forma cien por ciento eficiente al comportamiento que deberia tener la presion en el tiempo;
también debido a factores como la toma de una pendiente correcta en el grafico de Tiab, este
error se atribuye como error humano; error humano en la toma de valores importantes como la
presion a una hora, leida en el Gréafico de Tiab; puede ser también por error de redondeo a la
hora de tomar los datos de presion y tiempo que arroja el simulador; también error de redondeo
a la hora de tomar valores calculados anteriormente y meterlos en una nueva ecuacion, como
es el caso del dafio. Multiples factores pueden hacer que los pardmetros obtenidos por el modelo

matematico no sean iguales, sin embargo, se aproximan al valor real.

Caso 3: Efecto de la variacién de la Permeabilidad para pruebas PDD.

Se corrieron tres pruebas PDD para el modelo general, bajo las mismas condiciones de
produccidn descritas anteriormente en el caso 1, un caudal de produccion de 50 bbl/d y con
las mismas propiedades, pero cada una con un valor de permeabilidad diferente, 200 mD,
100mD y 50 mD respectivamente, esto con el fin de estudiar el efecto de la permeabilidad
sobre la gréafica de la derivada y estudiar la precisién del simulador analizando las
permeabilidades para los diferentes valores de (t*Ap’)r.

Datos del simulador y analisis.
A continuacién se presentan los datos generados de la prueba PDD para el modelo de

200 mD y 50 mD, para ver datos del modelo de 100 mD, ir a la tabla 7.
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Tabla 11.

Datos de la prueba PDD para el modelo de 200 mD.

t, hr Pws dp t*dP'
0,16656 1222,45
0,33336 1193,02 29,43
0,49992 1174,88 47,57 41,336
0,66672 1163,68 58,77 34,44
0,83328 1156,77 65,68 26,845
1 1152,49 69,96 20,113
1,83335995 1147,03 75,42 6,0971
2,66664 1145,42 77,03 2,5
3,49992024 1144,74 77,71 2,3062
4,33343976 1144,28 78,17 2,35
5,16672 1143,87 78,58 2,4
6 1143,48 78,97 2,7
6,83328 1143,09 79,36 3,16
7,66656024 1142,71 79,74 3,5536
8,50007976 1142,32 80,13 13,9842
9,33336 1141,93 80,52 4,3559
10,0000798 1141,62 80,83 4,6592
13,3336802 1140,08 82,37 6,2723
18 1137,91 84,54 8,5278
25,99992 1134,19 88,26 12,285
34,00008 1130,47 91,98 15,958
42 1126,75 95,7 19,681
49,9999176 1123,02 99,43 23,376
58,0000824 1119,3 103,15 27,097
66 1115,57 106,88 30,802
73,9999176 1111,85 110,6 34,528
82,0000824 1108,12 114,33 38,293
90 1104,39 118,06 42,018
97,9999248 1100,66 121,79 45,743

Nota. La tabla presenta los valores de presion y derivada de presion, para la nueva permeabilidad de 200 mD en

la Prueba PDD. Modificado de CMG
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Tabla 12.

Datos de la prueba PDD para el modelo de 50 mD.

t, hr Pws dp t*dP'
0,16656 511,71
0,33336 452,22 59,49
0,49992 400,68 111,03 143,65
0,66672 355,95 155,76  165,6
0,83328 317,25 194,46 179,19
1,00007995 283,71 228 177,09
1,83335995 189,91 321,8 145,97
2,66664 137,26 374,45 122
3,49992024 107,74 403,97 91,256
4,33343976 91,15 420,56 64,349
5,16672 81,76 429,95 44,017
6 76,37 435,34 29,806
6,83328 73,2 438,51 20,389
7,66656024 71,26 440,45 14,357
8,50007976 70,01 441,7 10,9
9,33336 69,13 442,58 10,218
10,0000798 68,58 443,13 10,2
13,3336802 66,72 444,99 10,15
18 64,41 447,3 10,234
25,99992 60,56 451,15 12,736
34,00008 56,7 455,01 16,558
42 52,84 458,87 20,389
49,9999176 48,98 462,73 24,265
58,0000824 45,11 466,6 28,105
66 41,25 470,46 31,924
73,9999176 37,39 474,32 35,826
82,0000824 33,52 478,19 39,73
90 29,65 482,06 43,595
97,9999248 25,78 485,93 47,46

Nota. La tabla presenta los valores de presion y derivada de presion, para la nueva permeabilidad de 50 mD en la

Prueba PDD. Modificado de CMG

A continuacion, se procede a dibujar la gréfica tipo log — log de los valores de la
derivada en el tiempo de las datas obtenidas anteriormente, se hace en un solo gréafico, para

poder compararlas, como se muestra en la figura 62.
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Figura 62.

Grafica de la derivada para diferentes valores de permeabilidad.
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Nota. La grafica representa el comportamiento de la curva de sintesis directa de Tiab (TSDT), para la
permeabilidad original de 100 mD vy para las dos nuevas permeabilidades de 50 mD y 200 mD, para asi conocer

la influencia de esta propiedad en el desarrollo de la prueba. Tomado de Microsoft Excel 2013.

En la figura 62 se puede observar dos comportamientos muy marcados que representan
las caracteristicas del modelo, inicialmente se aprecia el cambio que existe en el valor de
(t*Ap’), y la tendencia a aumentar este valor a medida que se hace mas pequefia la
permeabilidad, es decir, la pendiente m=0 usada en la lectura de (t*Ap’):, €S inversamente
proporcional a el valor de la permeabilidad.

Adicionalmente se puede ver la superposicion de las gréficas en las regiones tardias,
donde m=1 en LTR se vuelve un punto de convergencia para las 3 pruebas. También se puede
evidenciar el aumento del tiempo en que tarda en depletarse el modelo al disminuir la
permeabilidad, esto se puede evidenciar en el aumento del tiempo que necesita el modelo para
alcanzar el flujo pseudoestable.

Se procede a calcular las permeabilidades a través del modelo de la derivada, esto
permite analizar la precision con que el simulador representa los datos y estos son interpretados,

Al ser generamos bajo los mismo parametros de produccion y propiedades y ser analizados por
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el mismo método, se puede asumir que el error entre las tres pruebas debe ser muy parecido,
los pardmetros calculados fueron resumidos en la tabla 13, que se muestra a continuacion.
Tabla 13.

Calculo de errores para cada Permeabilidad usada.

k Simulacién(mD). (t*AP")r Kk calculado(mD) Error (%)
200 2,55 207,64 3,82
100 5,5 96,273 3,727
50 10,2 51,912 3,824

Nota. La tabla presenta el célculo de los errores para cada permeabilidad, para mostrar la efectividad de la

simulacion de la prueba PDD. Modificado de CMG

Se puede evidenciar que los errores entre las diferentes pruebas son muy bajos, con
respecto al modelo de 100 mD. Con respecto a los otros modelos, presenta un error alrededor
de 0.093 %, mientras que el error entre el modelo de 200 mD y 0 mD es casi nulo, esto permite
concluir un buen comportamiento en la interpretacion de los datos por medio de los métodos

utilizados.
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9, Conclusiones

El modelo general puede ser modificado desde su archivo .dat si asi se desea, esto con
el fin de generar nuevas datas, teniendo como resultado ejercicios diferentes, con propiedades

distintas, tanto del modelo como operacionales.

Algunos errores pueden estar asociados a las muchas suposiciones que se presentan al
simular, ademas de que variables como el Bo y |1 no son constantes en el tiempo, modelos mas

complejos pueden reducir este error, a través del control de variables més especificas .

El analisis multitasa presenta errores altos, esto puede ser porque el simulador no logra
percibir detalladamente los cambios de presion gque existe cuando hay un cambio de caudal, sin
embargo, la tendencia es la esperada, versiones recientes del simulador, podrian reducir este

error.
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10. Recomendaciones

Con respecto al modelo, se recomienda tomar tasas de produccién no muy grandes,
esto, por lo rapido que se depleta el yacimiento, hacerlo podria distorsionar el comportamiento

de la data arrojada por simulador.

Se recomienda variar los pardmetros de entrada, permeabilidad, dafio en la formacion,
espesor, porosidad, viscosidad, caudales, entre otros; hacerlo permite obtener nuevas datas de

estudio y estudiar la influencia de estos parametros sobre los resultados.

La base de estudio es el modelo de simulacion presentado, sin embargo, seria de gran
utilidad simular yacimientos mas complejos basados en la realidad, esto permitiria obtener

tendencias més reales del comportamiento de la presion.
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