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RESUMEN

En el analisis del comportamiento de la presion transitoria en pozos
horizontales en el estudio tradicional supone que el yacimiento tiene una
extension infinita en el instante de obtener las ecuaciones que describen
el comportamiento del flujo transitorio en un pozo horizontal. Tal asuncién

nos puede llevar a resultados erréneos.

Debido a la presencia de limites de fronteras en el yacimiento perturba la
posible salida de los regimenes de flujo, se requiere que el sistema fisico
sea lo mas confiable (datos acertados), es decir, el andlisis debera ser
realizada sobre un volumen de drenaje con limites de fronteras cerradas,
anisotropicos, y el desplazamiento horizontal real y ubicacion del pozo

dentro del yacimiento.

El objeto principal de éste trabajo es presentar un modelo matematico
hecho para examinar los "transientes" de presion en pozos horizontales
en yacimientos cerrados y presentar un método para demostrar los datos
adquiridos de las pruebas de declinacibn de presion (drawdown). Se
demuestra que la longitud del pozo y de su sitio dentro del yacimiento son
variables fundamentales, ya que debido a esto pueden acontecer cuatro
regimenes de flujo, a conocer: Radial Temprano, Lineal Temprano, Seudo
Radial Tardio y Lineal Tardio. El tiempo inicial y final de cada régimen de
flujo es deducido, decidiendo e indicando los regimenes de flujo que
resultan en cada caso. Los ejemplos de campo expuestos evidencian los
efectos del almacenamiento y limites que pueden enmascarar los
periodos de flujo radial, mostrando asi la aplicabilidad del modelo

desarrollado.
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CAPITULO |

1.PRINCIPIOS UTILIZADOS EN LA
PRUEBA DE PRESIONES (FLUJOS

EN MEDIOS POROSOS)



1.1. Introduccién

Los principios estudiados a continuacién y en los capitulos posteriores
estan considerados como un flujo monofasico de petroleo en un

yacimiento.

La finalidad de una prueba de presion en un pozo es para obtener

informacion sobre el comportamiento dinamico de un yacimiento.

Para la obtencion de ésta informacidn, los datos de la tasa de flujo de un
pozo son variados, ésta depende de los diferenciales de presion que se
genera en el yacimiento debido al tiempo de produccién. Analizando y
evaluando estos datos se obtendra informacion sobre el yacimiento y el

poZzo.

Las presiones pueden ser medidas de las maneras siguientes:

» En pozos donde existen cambios en la tasa de flujo: éste es el
meétodo mas utilizado en la pruebas de presion:
> O en diferentes pozos: Este es el objetivo de las pruebas de

interferencia.

Las leyes de la mecéanica de los fluidos son usadas para poder estudiar

las variaciones de presion.

1.2. Ley de Darcy

En 1856 Henri Darcy experiment0 y publicd la ley para el flujo de fluidos a
través de un medio poroso, la misma ley que llevaria su nombre, con ésta

establecio la ecuacion siguiente:



core
A

Figura 1.2.A: Ley de Darcy
Fuente: Schlumberger_-_Introduction_to_Well_Testing_

0=Ak®

n L

La Ley de Darcy es la mas fundamental, cuya expresion esta
representada de forma diferencial y relaciona la tasa de flujo (q) a través
de una superficie con la gradiente de presién (dp/dx) a través de su

seccion. Para el flujo lineal:

Si se consideran que el flujo a través de una seccién cilindrica en un
medio isotrépico (asumidos por la mayor parte de los modelos que fueron
usados en éste trabajo), y considerando la tasa de flujo positivo con

rumbo al pozo (Produccion):



Figura 1.2.B: Ley de Darcy para Flujo Radial
Fuente: Schlumberger_-_Introduction_to_Well_Testing_

9p _ _au
or 2mtkh

La Ley de Darcy manifiesta que para la caida de presion entre 2 puntos,
se debe considerar todos los pardmetros para ser constante, como son:

« Proporcional para la densidad de la tasa de flujo (g/A)
¢ Y para la viscosidad del fluido (p)

X/

+* Inversamente proporcional para la permeabilidad del yacimiento

(k).

El valor final de la constante dependera de las unidades.

1.3. Compresibilidad

Un factor simple de correccion puede ser afiadido a la ley ideal del gas
gue describe el comportamiento de mezclas bajo las condiciones de un

yacimiento de petréleo.

La compresibilidad de cualquier material sin identificar su estructura esta

definida por la variacion relativa en el volumen del material por unidad con



relacion a la variacién de presion a una temperatura constante, la misma

gue estéa representada por la ecuacion siguiente:

c= _V(%)T

Esta ecuacion también puede estar representada en funcién de la

densidad:

1 dp
Ce = ;(%)T

Compresibilidad total de un yacimiento de petréleo:
En un yacimiento de petrdleo ciertos componentes son compresibles:

v" Petréleo
v Gas

Cuando existe una descompresion en el yacimiento, el fluido es producido

de la manera siguiente:
v Por expansion caracteristica de los fluidos:
Petréleo AVO = _C050VOAp

Agua: AV, = —cy, sy Vi Ap

Por reduccién en el volumen poroso, Vp.

El volumen poroso es equilibrado debido a la presion del fluido y la

presion litostatica.



Cuando ocurre una descompresion en el yacimiento, la presion del fluido
disminuye, mientras que la presion litostatica permanece en forma
constante. El volumen poroso disminuye, de tal forma que produce una

produccion general de fluidos:

AV, = —c,V,Ap

La compresibilidad total de una unidad de volumen poroso se obtiene
mediante la sumatoria de todos los componentes compresibles dentro del

yacimiento:

Ct = CoSg t C¢Sg + Cp

La capacidad compresible de una unidad de volumen de un medio poroso

es igual a: ¢c;

Compresibilidad equivalente:
El yacimiento esta representado por:

v" Una roca porosa incompresible con una porosidad de ¢s,

v Un fluido de compresibilidad equivalente:

_ CoSo + €Sy ¢

C
e So

Magnitud de compresibilidad:

Se tiene lo siguiente:

v Petroleo: de 3 a 10x10°® psi*
v Agua: 3x10°® psi*

v' Espacios porosos: de 3 a 100x10°® psi™



1.4. Ecuacién de Difusividad

El flujo de fluido en un medio poroso es gobernado por la ecuacion de
difusividad. Para derivarlo en su forma mas simple las suposiciones

diversas y las simplificaciones tienen que hacerse:

% Deposito homogéneo e isotrépico

¢ Flujo del fluido solo horizontal, en una zona de espesor constante

+ Fluido monoféasico y ligeramente compresible

« Gradientes de presion pequefios, y estd aplicada en la Ley de
Darcy.

¢ Flujo transitorio de un fluido ligeramente compresible

+ Fluido con viscosidad y compresibilidad constante

¢ Flujo isotérmico

« Propiedades del medio independiente de la presion

+ Efectos de gravedad despreciables

La ecuacion de difusividad esta representada por la ecuacion siguiente:

@ucCt_6p
V2p = () —
P=0 )%
Dénde;
52 52 52

V2= +

dx? + Sy?  6z°

1.4.1. Solucién de la ecuacion de Difusividad

Si un pozo produce a tasa constante en un yacimiento, gqf; El pozo tiene
radio igual a cero; El depdsito tiene presion uniforme p;, antes del inicio de

la produccion; luego el pozo reduce drasticamente el area infinito (donde



p — pi como r — «). En éstas condiciones, la solucion queda

representada por la ecuacion.

=p; +70.6 E;

qBu _ (—948uC,r?
kh

Donde p es la presion, r la distancia del pozo en tiempo t, y la funcién Ei o

exponencial integral.

La solucion de la Funciébn Ei es una aproximacion precisa para las
soluciones exactas de la ecuacién de difusividad (las soluciones con radio

2
finito del pozo y radio finito de drenaje) para 3.79 X 105(1’”CT”W <t<

Cere? . ~ . ~
948 4’“7”6 , en tiempos pequefios, la asuncién del tamafio de pozo cero

(linea de origen) limita la exactitud de la ecuacién; para los tiempos
grandes, los limites del yacimiento afectan la distribucion de presion, por

lo que ya no es infinito activo.

Para la discusion, x, de la funciéon Ei se valora menos de 0.01, la funcién

Ei puede ser aproximada con error insignificante por eso:

E;(—x) = In(1.781x)

Para x > 10, la funcién Ei es cero en aplicaciones practicas del flujo a
través de un soporte logico, informético poroso. Para 0.01 < x < 10, las

funciones Ei son determinadas por tablas.



1.5. Zonacompresible

El flujo a un radio r de distancia desde el pozo a un tiempo t puede ser
determinado a través de la ley de Darcy microscopica, expresada en flujo

radial y determinada en la ecuacién que describe el cambio de la presion:

7'2
= gB -
q(r,t) =q exp< 4kt>

Esta figura muestra el perfil de flujo al tiempo t versus la distancia desde

el pozo.

MI!
it

Figura 1.5.A: Zona Compresible
Fuente: Tesis Oscar Bravo - Luis Carrillo

El perfil de flujo puede ser considerado entre el pozo y la distancia del
radio ry la tasa de flujo ya que ésta tiene casi el mismo valor como ocurre
cerca del pozo. La ley de Darcy es utilizada macroscopicamente en éstas
areas. Hay un flujo insignificante a través de las regiones localizadas méas
alld de la distancia del radio r,. La declinacion de presién entre la

distancia del radio r, y una distancia infinita es despreciable.



0.5

r 2 ry L, log ¢

.

compressibde zone

Figura 1.5.B: Zona Comprensible
Fuente: Tesis Oscar Bravo - Luis Carrillo}

A través del lugar localizado entre el pozo y el radio r; hay un flujo

aproximado a gp.

Desde t at” la caida de presion entre el pozo y t; es pequefia.

El area localizada mas alla del radio r,” no esta inmersa en el flujo.

La declinacion de presion entre el radio r,” y una distancia infinita

permanece insignificante.

Entre t y t” la declinacién de presion entre una distancia infinita y el pozo

es por lo tanto debido a lo que ocurre entre los radios ry y ry”.

En ésta area la compresibilidad del yacimiento, permite al flujo ir desde

cero hasta gqf. La cual area es llamada zona compresible.

La declinacion de presion en el pozo desde la presion inicial es igual a la

caida de presion entre una distancia infinita y el pozo.
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La declinacion de presion en el pozo refleja las propiedades del

yacimiento en la zona compresible.

Al principio de la prueba la caida de presion refleja las propiedades del
yacimiento en los alrededores del pozo. Después en la prueba alcanza

zonas que estan mucho mas alejadas.

Una prueba de pozo permite lo siguiente:
v Caracterizar las propiedades promedias alejadas del pozo
v Detectar heterogeneidades de facies;

v' Identificar barreras permeables.

1.6. Radio de investigacion

El radio de investigacion es el maximo radio en el cual un disturbio
significativo de presién ha sido propagado. Su posicién aproximada en

cualquier tiempo dado puede calcularse usando la expresién

kyt
T 948pp,c,

Para la respuesta de la prueba de presiéon drawdown mostrados en Figura
1.6.A EIl efecto de proporcion de movilidad, se representa graficamente
como el radio de investigacion versus el tiempo (Figura 1.6.B): El radio de

investigacién versus el tiempo de flujo durante una prueba del drawdown).
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Original Reservoir Pressure(p;)

Pressure ———»

Constant - k|1, &, ¢y

Mw Radius From Wellbore ——————»

Figura 1.6.A: Radio de Investigacion
Fuente: Well Testing and the Ideal Reservoir Model

Base Case

Radu of vestigaion )

=0 (L
s 1
Constant - 5 and g
Flow Tirme (%)
Figura 1.6.B: Radio de Investigacion
Fuente: Well Testing and the Ideal Reservoir Model

Dos conclusiones importantes pueden ser interpretadas:

Primera, que si una prueba de pozo esta dirigido a investigar una cierta
distancia en el depésito, la duracion requerida de la misma dependera de
los valores relativos de permeabilidad, viscosidad elocuente, porosidad, y

compresibilidad total.

La segunda conclusion que se puede extraer para el sistema ideal del

deposito es que el radio de investigacion no depende de la tasa de

12



produccion. La presion que el transiente activara hacia afuera para la
misma distancia en el mismo periodo de tiempo, ya sea la tasa de
produccion es alta o baja. (La tasa afecta so6lo la magnitud de la respuesta

de presion).

Considerando las conclusiones anteriores, luego, no se necesita transmitir
pruebas de flujo en tasas altas. Sin embargo, la tasa de produccion
deberia ser constante a todo lo largo de la prueba y ser tal que
exactamente podemos medir la respuesta de presidbn con las
herramientas que se tienen disponibles. Luego, que el concepto de radio

de investigacion provea una guia para un disefio experimental valido.

1.7. Regimenes de flujo

Flujo Transiente o transitorio

Es el comportamiento de presion en un pozo que produce a una tasa
constante., durante el tiempo de produccién inicial o temprano de un
pozo, el comportamiento de la presion es esencialmente el mismo que en
el caso de un yacimiento infinito. Este es el periodo de flujo transiente. La
presion en el pozo se puede describir mediante la ecuacion siguiente,

para cubrir la mayoria de los casos practicos:

Byozo = P - al log (t) — Bl

Donde a y B son constantes dependientes de las caracteristicas del
yacimiento, y t es el tiempo de produccion. Durante el periodo transiente,
al graficar la presion del pozo versus el logaritmo del tiempo de flujo, se
obtiene una linea recta. En coordenadas cartesianas la presion del pozo
declina rapidamente al principio y con menor rapidez a medida que

avanza el tiempo.
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Flujo Semi-estable

Si no existe flujo a través de los limites del area de drenaje a medida que
el tiempo de produccion transcurre, el comportamiento de la presion

empezara a desviarse del comportamiento de un yacimiento infinito.

En éste tiempo llamado “transiente tardio”, empezara a caer la presion a
una tasa mas alta que un yacimiento infinito. Esta variacién de presion
corresponde a los puntos dentro de los limites del radio de drenaje.
Finalmente, si la compresibilidad es pequefia y constante, la tasa con
respecto a la caida de presién, llegara a ser igual en los limites del area

de drenaje.

Este es un periodo de estado semi-estable. Todas las presiones en el
area de drenaje del pozo ahora declinan en la misma tasa en un tiempo
determinado. La diferencia entre la presion promedio del yacimiento y la
presion del pozo permanece constante durante éste periodo.

Flujo de Estado Estable

En el flujo de estado estable, a una tasa constante del pozo, la presién en
diferentes puntos en el yacimiento permanecera constante con el tiempo.
Este caso es poco comln en yacimientos de petréleo. Los casos de
mantenimiento de presion mediante la inyeccion de agua o gas son los

gue mas se acercan al caso de flujo de estado estable.

1.8. Principio de superposiciéon

Los modelos basicos de flujo estan considerados con un solo pozo en el
yacimiento, el cual produce una tasa constante de flujo, pero hay que
considerar que en cada yacimiento existe mas de un pozo que producen a

tasas variables de flujo.
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Con anterioridad se mencioné que la ecuacion de difusibn es una
ecuacion diferencial en derivadas parciales lineales; por lo que ésta da
dos soluciones independientes, esto es; si fi(t) y f2(f) son soluciones
independientes, también podemos considerar que la combinacién de

ambas también seria una solucion.

a1 f1(t) + axfo(f) = f(B)

Existen dos tipos de superposiciones en espacio y tiempo

Superposicién en espacio

Indica que cuando dos 0o mas pozos estan en produccion en un
yacimiento, la variacién de presion considerada en diferentes puntos sera
la sumatoria de los cambios de presion determinados por cada uno de los
pozos, como si cada uno de ellos estuviese produciendo solo en el

yacimiento.

Considerando un yacimiento con una cantidad n de pozos como se ilustra
en la figura la variacion de presion estard representada por la ecuacién
siguiente:

Ap(0,t) = XiLq qiAp;(d;t)

(Esta ecuacion es vélida en el caso de que los pozos empiecen a producir

al mismo tiempo)

15



Figura 1.8.A: Superposicion en espacio (Yacimiento con “n” pozos productores)
Fuente: CIED PDVSA - Analisis de pruebas de presion

La ecuacion que define la produccion para cada uno de los pozos que

contiene el yacimiento es:

n
Ap(0,t) = z q;Ap;(d;t — ty)
=1

Superposicion en tiempo

La curva de produccion (flujo) se puede aproximar de una forma
escalonada, de tal forma que las caracteristicas relevantes resaltan.
Desde ésta consideracion, se puede considerar que en n pozos
localizados en un mismo yacimiento, el pozo en estudio empiece a
producira una tasa de @;-qi.; a partir de un tiempo tj en éste caso, el
tiempo efectivo de flujo del pozo de estudio i es t-t;. La variacion de
presion en éste pozo en un tiempo t generado debido a la produccién esta

representada por la ecuacion siguiente:

Apy, (q(t), ) = Xiz1(qi — qi—1)Api(t — t1) (Para t>t,)

16
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Figura 1.8.B: Superposicién en tiempo
Fuente: CIED PDVSA - Analisis de pruebas de presion

1.9. Efecto de almacenamiento de pozo

Cuéndo un pozo es abierto para fluir desde la zona de interés hacia los

tanques de almacenamiento, ésta se realiza desde la superficie.

@L(t’_J i
t
!
}
t
'
t
}

Figura 1.9.A: Efectos de almacenamiento de pozo
Fuente: Flopetrol Johnston, a divisién of schlumberger, 1983

La anterior produccion viene de la descompresion de fluidos en el pozo y
otros efectos, y no de fluidos en el yacimiento. Este efecto es referido

como descarga, es una forma de almacenamiento. Esta relacién se
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obtiene mediante la diferencia que existe en la tasa de flujo entre la

superficie y el flujo en la cara de la arena o perforaciones.

% Surface Flow Rate

CCE) (]9 80ty e e i 8
7
74
&
I

N

at
Elapsed time from opening of well

Figura 1.9.B: Efectos de almacenamiento de pozo
Fuente: Flopetrol Johnston, a divisién of schlumberger, 1983

Existe un retraso de tiempo antes de que la tasa de flujo del yacimiento
iguale a la tasa en superficie. Es importante consideran ésta variacion del

tiempo cuando se interpretan los datos de presion /flujo recolectados

durante una prueba de pozo.

Asi como hay un retraso en la respuesta de tasa de flujo cuando se abre
el pozo para una prueba de caida de presién, también hay un retraso

cuando el pozo es cerrado en superficie para hacer una prueba de

restauracion de presion.
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Figura 1.9.C: Efectos de almacenamiento de pozo
Fuente: Flopetrol Johnston, a divisién of schlumberger, 1983

En éste caso el flujo en superficie se detiene instantdneamente, mientras
el flujo en la cara de la arena gradualmente desciende hasta cero. Esta
condicion es un segundo efecto de almacenamiento del pozo después del
flujo. Luego el flujo también debe ser incorporado en la decodificacion de

datos de prueba de restauracion de presion.

1.10. Factor de piel

Se considera un pozo ideal o virgen cuando no ha sufrido cambios en sus
propiedades en la completacion a hueco abierto, de ésta forma se
considera que tiene un dafio cero debido a que las permeabilidades
absolutas y/o relativas del fluido del yacimiento no han sufrido

alteraciones, lo cual no se produce en realidad.

La definicibn anterior de piel se considera con un dafio cero, si la
permeabilidad de la zona invadida o una piel con dafio, ks, es igual a la k
de permeabilidad del depésito, o si el radio de la zona invadida, rs es igual

al radio del pozo, ry,.
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Existe dafio cuando las caracteristicas de la cara del pozo son alteradas
debido a la perforacion, terminacion 0 por procedimientos de
estimulacion. La invasion de fluidos de perforacion generan la presencia
de costras de lodo y cemento; la penetracion parcial de la formacion, y
exceso de perforaciones por cafioneo son una cierta cantidad de factores
gue causan dafio a la formacion, y, mas importantes, ocasionan una caida

de presion adicional, localizada durante el flujo.

_(k 1)1 rs
5= ks nrw

El efecto superficial (cerca de pozo).

A
Pressure
'}7 Py (Static Pressure)
Z )
Wellbore —;
Damaged % Apskin = Pressure Drop Across
Zone ———»

Z

"w

i

# Distance

Figura 1.10.A: Factor de piel
Fuente: Flopetrol Johnston, a divisién of schlumberger, 1983
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Efectos de piel, positivo y negativo

Prn:ssura with improved
Zm;m Near Wellbore

Pressure in a formation of
Constant Permeability

|
\ Pressure il'l the Formation with

Damaged Zone Mear Wellbore

Wellbore Pressure
+
b=
=

Zone of Altered
Permeability

e ————

m-l

w

Figura 1.10.B: Factor de piel
Fuente: Flopetrol Johnston, a division of schlumberger, 1983

Por otra parte, las técnicas de estimulacién de pozo, como fracturamiento
hidraulico o acidificacién, usualmente realzan las propiedades de la
formacion y aumentan la aptitud de flujo alrededor del pozo. De ésta
manera que disminucién en la caida de presién es diferente para una tasa
dada (Figura 1.10.B) de flujo.

El factor de piel, es el término usado para referirse a la alteracion de la
permeabilidad que existe cerca del pozo. Este factor se cuantifica el dafio,
que tienen lugar a una caida de presion adicional en el pozo, pues a tasa
dada de flujo el dafio serd positivo. Si el pozo ha sido estimulado y la

caida de presion ha disminuido, el dafio sera negativo.
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CAPITULO I

2.METODOS PARA ANALIZAR
PRUEBAS DE PRESION EN POZOS

VERTICALES
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2.1. Introduccién

Existen varios métodos para realizar pruebas de presién y se clasifican en

dos grupos.

Métodos convencionales | Métodos utilizando curva tipo

Estos métodos son utilizados en diferentes tipos de formaciones para éste

estudio, tantos en pozos verticales como horizontales.

° Métodos convencionales

La interpretacién de los métodos convencionales fue desarrollada en los

afos treinta y se mantuvo hasta los setenta.

Se debe considerar los periodos de flujo que se caracterizan durante las

pruebas a realizarse.

Un régimen de flujo lineal o radial, etc.

La presion es analizada por una escala de tiempo que se adapta para

obtener una linea recta en un régimen de flujo lineal.

Si se utiliza un método convencional en una prueba conduce a los

pardmetros siguientes:

» En muchos casos es dificil obtener un régimen de flujo que
contengan una pendiente determinada en un gréafico de presion vs
tiempo, la linea recta existe si su flujo esta separado y no existe
una de sus pendientes en su interpretacion.

» Cuando se interpretan estos métodos se toman puntos localizados

en una linea recta. Los cuales corresponden a la transicion de dos
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flujos utilizados. Esto indica que en una minima porcion de la data
se utiliza en el analisis.

» En varios casos es complejo graficar en una linea recta apropiada,
debido a que en varias interpretaciones aparecen lineas rectas por
éste motivo dichas lineas pertenecen a una tangente con una ligera

inclinacion

o Métodos utilizando curva tipo

Estos métodos no llegaron a desarrollarse ampliamente .El primer set de
curvas tipo utiliza parametros adicionales, su alto grado de aceptacion fue
debido a la informética. Lo que indica que las presiones esperadas en

pruebas en pozos se simulan segun el tipo de yacimientos.

En la época de los ochenta, mediante la informatica, se mejoraron los
parametros de la curva tipo que se toman en consideracion en el mismo
tiempo, las diferentes presiones determinaron una prueba. Este analisis
indicé que en los regimenes de flujo, la prueba permite diagnosticar los
tipos de yacimientos y los pozos.

En 1970 Agarwal, Al-Hussainy y Ramey introdujeron el analisis de los
periodos iniciales de flujo o restauracion de presion mediante el Método
de la Curva Tipo, para un pozo localizado en un yacimiento infinito con
efecto de llene y efecto de dafio. En el método de Curva Tipo el problema
pozo-yacimiento se formula matematicamente de acuerdo a las leyes
fisicas del flujo de fluido en medios porosos y aplicando determinadas

condiciones iniciales y de contorno.

Las ecuaciones resultantes se resuelven mediante métodos de analisis
matematico (transformada de la Laplace, funciones de Green, etc.) o
mediante técnicas de andlisis numérico (diferencias finitas, elementos

finitos); luego, la solucion se grafica en una lamina (Curva Tipo) y se tasa
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de ajustar los datos reales dibujados en una lamina semi-transparente

(Gréfico de Campo) a la solucion teorica.

McKinley en 1971 y Earlougher y Kersch en 1974 también han presentado
modelos de Curva Tipo para el problema del pozo con efecto de llene y de
dafio. EI modelo de Mc Kinley fue desarrollado para pruebas de
restauracion de presion que utiliza diferencias finitas. Fue desarrollado
para un valor determinado de la constante de difusividad y para
condiciones de contorno de presién constante en el limite exterior. Tal
como fue formulado originalmente, no permite un andlisis cuantitativo del
efecto de dafo. La idea de que todas las curvas convergen a tiempos muy
pequefios a una sola curva, va a usarse posteriormente en Curvas Tipos

actuales.

2.2. Regiones de tiempo en graficos de prueba de presiones en
pozos verticales

En las pruebas de buildup y drawdown la linea recta establecida ocurre en
un tiempo determinado en éste tipo de pruebas. En estos casos las curvas

son similares a los gréficos siguientes.

1000 4

100 = Pressure Leid
5 = Pressure Dervative
=
T 1
g 'g' J
& 1 & i
] g o
1 s B -
™ - t .
: ETR MTR LTR
1584 |EYJJ 1EV-02 1 Evd‘. f ELN 15401 7ELI2 15"-33

ax (hours)

Figura 2.1: Regiones de tiempo
Fuente: Analisis de curva tipo
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Figura 2.2: Drawdown
Fuente: Analisis de curva tipo

Para un mejor entendimiento del comportamiento de la porcion no lineal

de una curva se ha dividido en tres regimenes de tiempo.

REGIMENES DE TIEMPO
TEMPRANO|MEDIO | TARDIO

Tiempo temprano. La presion esta en una zona dafiada cerca del pozo,
los flujos del fluido almacenado distorsionan los datos de la prueba

durante el transiente.

Tiempo medio. La presion dentro de la formacion sin dafio se ha movido.
La linea recta cuya pendiente se relaciona con la permeabilidad efectiva
usualmente aparece en el transiente, éste periodo referido a la region de

tiempo medio se lo denomina linea recta semi-log.

Tiempo tardio. La presion en el transiente localiza los limites del
yacimiento, existe interferencia entre pozos productores vecinos Yy
cambios en la propiedad del yacimiento, la prueba drawdown se desvia

de la recta establecida durante el tiempo medio.
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2.3. Metodos de interpretacién convencional

En un yacimiento infinito homogéneo se presentan dos tipos de flujo:

FLUJO EN YACIMIENTO INFINITOS HOMOGENEOS

FLUJO CON EFECTO DE FLUJO RADIAL PARA TODO
ALMACENAMIENTO EL YACIMIENTO

CONDICIONES DE FLUJO

TEST PRUEBAS PARA
DRAWDOWN TESTBUILUP 1 yARIOS CcAUDALES

2.3.1. Test Drawdown

Estas pruebas se efectiian con el fin de obtener:

1. Permeabilidad promedio en el area de drene del pozo.
2. Volumen poroso del yacimiento.

3. Determinar heterogeneidades en el area de drenaje.
4

. Area de drenaje del yacimiento.

En realidad, lo que se tiene es:

> Transmisibilidad.

» volumen poroso por compresibilidad total.

Para correr una prueba de declinacion de presién, en general se siguen

los pasos siguientes:
» Se cierra el pozo por un periodo de tiempo suficiente para alcanzar

la estabilizacion en todo el yacimiento (si no hay estabilizacion

probablemente se requiera una prueba multitasa).
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» Se baja la herramienta a un nivel por encima de las perforaciones
(minimo la herramienta debe tener dos sensores para efectos de
control de calidad de los datos).

» Abrir el pozo para producir a tasa constante y registrar
continuamente la P.

» La duracién de una prueba de declinacion pueden ser unas pocas
horas o varios dias, dependiendo de los objetivos de la prueba y

las caracteristicas de la formacion.

2.3.1.1. Anadlisis de las Pruebas de Declinacion de Presién para las
Condiciones del Transiente

Durante el flujo a una tasa constante, el comportamiento de la presion de

un pozo en un yacimiento infinito esta dado por:

L 706auB,[ [ Oucrd
Pup=hi Kh Et\ = 50otoske ) T 25

Esta expresion es también valida para describir el comportamiento de un
pozo en los limites del yacimiento durante el periodo de flujo Transiente

inicial, antes de que ocurran los efectos del limite.

La ecuacion anterior puede ser representada por aproximaciones:

B 162,6q/>’ou) [ ( k )
P,f =P ( o x [log(t) + log D, 3,23 + (0,869)S

t'w
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Esta ecuacion indica que durante el periodo de flujo Transiente de una
prueba de Declinacion de presion, la grafica de Pwf VS. Log(t) debe

ser lineal. El valor del producto kh puede ser obtenido de:

162,6
Kh = ( qﬁou)

m

Desviacion temprana causada por
el efecto de Almacenamiento

O - —

Pi.hr ———

8

.H Pendiente = w

o —— kh

Comienzo de |a Desviacion al
final del Periodo del Transiente o o
o]
o]
I I
0.1 10 10 100

Tiempo de Flujo, t, hrs

Figura 2.3: Caracteristica de un drawdown
Fuente: Analisis de curva tipo

Al final del flujo en el periodo Transiente da comienzo al periodo del
Transiente tardio, esto es cuando el efecto de frontera comienza, y puede
ser observado en la grafica 2.4. A éste tiempo, el flujo Transiente no
prevalece. Fisicamente, esto significa que la caida de presion debido a la
produccion ha sido sentida en los limites de drenaje del pozo y, como un
resultado de depletacion, el régimen esta en el periodo transicional antes

de alcanzar el estado semicontinuo. Este intervalo de tiempo es referido al
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periodo del Transiente tardio, donde el comportamiento de la presion no

es, ni estado semicontinuo ni transiente.

Pwf

(psia) . Efectos de almacenamiento y
P \ dafio

T~ = . 162.6qBu
| -----"'--.
pwfi (1 hr.) -~ Periodo de flujo Transiente
2
(sobre la rer:ta)l ‘ (linea recta en grafico Semilog)

Efectos de frontera exterior,
periodo de flujo seudocontinuo

|
|
I
|
I
|
I
|
|
|
|
I
|
I
1

10 log t

Figura 2.4: Semi-log de presion drawdown
Fuente: Flujos de medios porosos Gabriel Colmont

2.3.2. Buildup método de Horner

La grafica de HORNER siempre necesita mas trabajo que el método de MHD a

menos que se cumpla que tp<tpss. Este método siempre se utiliza en pozos
nuevos debido a su presion inicial. Cuando t, es el doble de t,ss se considera
graficar tyss en lugar de t, en sistemas finitos, debido a que el grafico del método
de HORNER, prolonga la recta semi- log al contrario del método grafico MHD, al
utilizar el grafico de HORNER con la condicion de tpss en lugar de t, minimiza el
célculo de errores en la obtencién de la presion promedio, del método de
HORNER se obtiene kh:

_162.6qup
™=
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162.6
p = 1626918

m
Pozo en un yacimiento infinito
P1ih — Pwf k
s =1.1513 [— — log — |+ 3.2275
m Quc,rz
Pws €S la presién justo antes del cierre.
2400 =
P H
2350 i m i n = —
_A-"'F P
2300
=
't
T 2250 | _ L
=8
= ]
I:I_i 2200 -
7150 : -
—  Almacenamients |
2100
a5 H
2000
1000 100 0 1
f,+4ar
At

Figura 2.5: Comportamiento de la presion — grafico de Horner
Fuente: Analisis moderno de presiones de pozos de Freddy Escobar

2.3.2.1. Interpretacién

Las ecuaciones demuestran que la presion varia linealmente. Si la grafica

esta representada por presion vs el logaritmo de t,+At/ At; el efecto de
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almacenamiento habra determinado una linea de pendiente m, entonces

se observara la ecuacion siguiente:

_162.6qup
™=k

En una caida de presioén la pendiente m es utilizada para calcular kh.

b= 162.6qup
B m

2.3.2.2. Lapresion extrapolada

En la prueba inicial, el flujo producido antes del cierre es despreciado al

compararse con el petréleo original in-situ.

Las pruebas de restauracién continuaran, la presion de fondo es igual p;

en el yacimiento.
P; del yacimiento debe ser leido en un buildup.

tp + At
ot

At = oo; por lo tanto:
P At

A ésta presion se la denomina presién extrapolada P™

2.3.3. Buildup método MHD

Este se basa en la asunciébn que el tiempo de produccion es
suficientemente largo para alcanzar el estado pseudoestable, luego es
mas representativo usar presién promedio que presion inicial. MDH se

prefiere en pozos viejos o formaciones depletadas, por lo que se podria
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dificultar la obtencion de la estabilizacion de la presion antes del cierre. El

gréfico de Horner puede simplificarse si At <<< tp, luego:
to+ At = tp luego;

tp + At
log( At

) ~ log tp — logAt

Combinando las ecuaciones:

Pws = P x —mlog tp + mlogAt

Si p*.—mlogtp = cte = intercepto. entonces

162.6qup
pws = pqp + h logAt
_ 162.6qup
"= kn

En el grafico MDH no se obtiene un sentido matematico al extrapolar la
recta de pendiente m hacia t, para obtener el valor del dafio s, ya que

ésta se calcula con la ecuacion para yacimiento infinito.

Pin — Pwr ( k )
= 1.1513[————1 + 3.2275
’ — 8\ pucrz :
Al inicio del comportamiento infinito se tiene:
170000pC
AtSSl = ( kh )80.145
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Figura 2.6: valores de Atpa en funcién t, para el método de HORNER
Fuente: Analisis moderno de presiones de pozos de Freddy Escobar
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Figura 2.7: Valores para Atpa en funcién de tppa para el método MDH
Fuente: Analisis moderno de presiones de pozos de Freddy Escobar
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2.3.3.1. Interpretacion

En éste método la presion cambia lentamente vg €l logAt. Por lo que al
graficar se puede observar una recta semilog con pendiente m cuando se

alla concluido el efecto de almacenamiento.

_ 162.6qup
= kn
En otras unidades (métricas):
_ 21.5qup
™= "kn

2.3.4. Pruebas después de diferentes tasas de flujo

Después de una prueba a diferentes caudales se interpreta usando el

principio de superposicién de tasas de flujo:

n
Bu
pi — Pwr(t) = mz(%’ —qi-1)PD(t; — t;i_1)
=1

Cuando termina el efecto de almacenamiento se dan las formulas

siguientes:

n

A K(tp-1 — t1)

Di = Py (tny) = MZ(% )l 4 081 + 2]
=

En el buildup el tiempo de un pozo cerrado esta dado por:

Unidades US.

35



Pws (At) - pwf(tn—l)

n
_ 162.6Bu tn—l - ti—l
== {Z(qi — Gie)log "= — (A~ ap-1) (logt
i=

+log —3.23 4+ 0.875)}

k
ducery,

El tiempo transcurrido (At) es el ultimo cambio en la tasa de flujo.

2.3.4.1. Interpretacion

En éste tipo de pruebas la presion cambia linealmente con respecto a la
parte derecha de la ecuacion anterior. Esto se conoce como funcion de

superposicion.

Los valores de presion medidos en el fondo del pozo se grafican vs la
funcion de superposicion, la linea recta con pendiente m, puede ser
identificada una vez que el efecto de almacenamiento haya concluido..
Unidades US.

_ 162.6up
™= "
Sistema internacional S.I
_ 21.5pp
™= "

L

— k

T T T 1 ! 1 T T T T

S il Frvman L Uake o " ik gl P, i R T Finkary gl Fommen i B T

1000 STB/D 1000 STB/D 1000 STB/D
Flow rate Injection Flow for 12 hours
For all 36 hours For last 24 hours Bﬁlild-up for 24 hours

Figura 2.8: Principio de superposicion.
Fuente: Well test interpretation Schlumberger
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La pendiente es completamente independiente a la tasa de flujo. Esta es
una ventaja en la representacion del método, los resultados obtenidos a

diferentes tasas se comparan sobre la misma grafica.

Para la obtencién de una ecuacion m, ésta tiene que ser dependiente de
la tasa de flujo comparable. Con el método de horner y la superposicion

necesita ser dividida para su ultima tasa de flujo.
La pendiente obtenida, de la linea recta se utiliza para determinar kh.

162.6
p = 162608
m

Para determinar s se considera el valor de la presién leida sobre la linea

recta una hora después del ultimo registro de la tasa de flujo.

Pin — pwf(tn—l) —lo (

s =1.1513 g
[ (@n-1— q)m pucenz

)+ 3.2275]

2.3.4.2. Presion extrapolada

La variacion de una tasa de cierre da como lectura de presién un tiempo

infinito.

El valor de funcibn de superposicion es cero, éste se utliza para

determinar un yacimiento extrapolado.

2.3.4.3. Simplificacion del historial de las tasas de flujo

> Tiempo equivalente
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Dentro del analisis del buildup, el método mas comun y simple indica que
al revisar los historiales de tasas de flujo de todos los caudales, se puede

reducir a una sola tasa aplicando la interpretacion del método de horner.

Se deben considerar los principios siguientes:

Ultima tasa de flujo Tiempo de produccion equivalente

_ it — tioq)
qn

t

pe

Para estimar una tasa de flujo equivalente no se debe utilizar en ningun

caso el tiempo de produccién real.

2.3.5. Radio de investigacién de un buildup

Teodricamente el radio de investigacion solamente depende de la

restauracion de presion para calcular este radio se aplican las ecuaciones

siguientes:
Unidades US:
0.032 kAt
r; = 0. -
' duc;
Sistema internacional S.I
0.038 kAt
r; = 0.
' duc;

El radio de investigacion de un buildup esta limitado por los medidores de

presion. La presion de restauracion es comparada con la duraciéon del
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drawdown, por lo tanto se debe tener en cuenta lecturas pequefas de

presion.

METODOS PARA INCREMENTAR LA INVESTIGACION PRACTICA
DEL BUILDUP

Medidores de presidon mas precisos

Aumento de tasas de flujo para incrementar caudales de presion

Aumento de la duracion del drawdown

2.4. Métodos de curvatipo

Las curvas tipo son representaciones graficas de soluciones tedricas de
las ecuaciones de flujo (Agarwal et al, 1970). El método consiste en
encontrar, dentro de una familia de curvas la que mejor se aproximen con
la respuesta real que se obtiene durante la prueba de presion. El cual se
realiza en forma grafica, superponiendo la data real con la curva tedrica.
Son soluciones gréficas en funcién de variables adimensionales, (pp, tp,

ro, Cp) estan representadas por las ecuaciones siguientes:

log(pp) = log(Ap) + log( )

kh
141.2qBu

| tp - (0.0002637k>+1 .
og z) = og PUCr? og(t)

METODO DE CURVAS TIPO

Problema de Unicidad: Se pueden obtener dos o mas respuestas a un

mismo problema, debido al desconocimiento en el valor de Cp.
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Figura 2.9: Métodos de curvas tipo.
Fuente: Analisis moderno de presiones de pozos de Freddy Escobar.

2.5. Laderivada

Segun avances tecnolégicos la capacidad de medicién que se ha tenido
en la ultima década permite ahora el célculo de la derivada de presion.
Como una herramienta de diagnostico de flujo, ésta funcién esta
relacionada con la pendiente de la curva de presion en una gréfica

semilogaritmica. Las ecuaciones para los diferentes modelos de flujo son:
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MODELOS ECUACIONES
_ f
Lineal tAp"=( 2 Wi
t Ap’ = m
Radial P'= G303
;. Msph
Esférico tap = (2\/5)
. Mf| 4
Bilineal tap’ = (vt
tAp'=0
Estacionario
t Ap'=m=t
Pseudo-estacionario
t Ap" =my,c *t
Almacenamiento

Tabla # 1. Tabla de ecuaciones de la derivada de regimenes de flujo
Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

Se puede observar que la funcién derivada se puede expresar como:

t Ap"=At"

Donde A es una constante que depende de la pendiente de la curva de
presion en la grafica de flujo, y n adquiere el valor adquirido para el flujo,
lineal, radial, estacionario, bilinial, esférico, seudoestacionario
(almacenamiento) respectivamente. De acuerdo a la ecuacion anterior el

parametro que puede caracterizar el tiempo de flujo es n.
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2.5.1. Larepresentacion de la derivada

La representacion surge debido a los problemas de unicidad en los

meétodos anteriores (Curvas Tipo).

Bourdet et al (1983) proponen que los regimenes de flujo pueden ser
mejor caracterizados si se grafica la derivada de la presion en lugar de la

presion misma, en un grafico log-log.

Las ventajas de éste método son:

» Heterogeneidades dificiles de ver con los métodos convencionales son
amplificados con éste método.

» Regimenes de flujo presentan formas caracteristicas bien
diferenciadas.

» En un mismo grafico se pueden observar fenbmenos que bajo otros
metodos requeririan dos o mas gréficas.

» Bourdet definié la Derivada de la Presion Adimensional como la

derivada de Pp respecto a tp/Cp.

2.5.2. Interpretacion directa por medio de la derivada

Para interpretar por medio de la derivada hay que tener en cuenta
permeabilidad del yacimiento, el factor de piel y almacenamiento. Estos
efectos pueden calcularse con la curva tipo y por la derivada, siempre que

se haya logrado la estabilizacion de la derivada.

o Kh del yacimiento.
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Se calcula una vez alcanzada la estabilizacién de la derivada.

100

'
D

Pp. tg'

0.1 - —

0.01
1E+00  1E+01  1E+02  1E+03 1E+04  1E+05 1E+06 1E+07 1E+08  1E+09  1E+0
tp

Figura 2.10: Funcién derivada de presion para yacimiento homogéneo
Fuente: Analisis moderno de presiones de pozos de Freddy Escobar.

La derivada expresada en términos adimensionales es igual 0.5.

Efecto de almacenamiento

Se puede calcular siempre y cuando se conozca el diferencial de
presiones y el diferencial de tiempo, hay que tomar en cuenta que m=1.

qp

24C Aty

Ap, =

Por lo tanto:

_ B 8t
24C Ap,
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Factor de piel

Esto se calcula si las coordenadas en la linea recta de la grafica semilog

son conocidas:

- k
s = 1.1513[% —log <¢—

Ceha

)+ 3.2275]

2.5.3. Conclusién

Los métodos de la derivada como las curvas tipos dan grandes ventajas al

permitir tomar pruebas completas de los pozos usando una sola curva.

Los diferentes tipos de flujo que se encuentran en diferentes fases en la
derivada representan herramientas de analisis. La variacion de presion en
la derivada es igual a realizar una ampliacion sobre los datos, una vez
obtenida la ubicacion que no serd tomada en cuenta por la gréfica

logaritmica.

Se debe considerar la complejidad de realizar calculos manuales de un

registro de presion utilizando la derivada.

En el mundo moderno es mucho mas sencillo tomar lecturas de registros
de presion por el método de la derivada empleando software disponible
en la industria petrolera para obtener interpretaciones mas exactas de las

pruebas requeridas.
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CAPITULO Il

3.MODELO DE YACIMIENTOS.
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3.1. Doble porosidad

Para obtener un yacimiento de doble porosidad se puede asumir que el
yacimiento no es homogéneo .Pero en su estructura la roca matriz tiene
caracteristicas de un alto almacenamiento, baja permeabilidad y alta

permeabilidad.

Debido a que no contienen en la matriz un sistema de fisuras naturales no
producen eficientemente éste tipo de yacimientos, se los ha dividido en

dos variables similares al medio homogéneo.

w = es la relacion de A = coeficiente de flujo interporoso
almacenamiento o la fraccion de | relacion de permeabilidades de las

gas o petréleo fisuras

Cavidad de
laroca

N\ =

Matriz Fracturas Matriz Fracturas

Yacimiento Real Modelo de Yacimiento

Figura 3.1: Modelo de yacimiento de doble porosidad.
Fuente: Pressure transient testing. John Lee

Al producir un pozo el régimen de flujo inicial es radial debido al sistema
de fisuras naturales existentes en el yacimiento, porque esta produciendo
por las fisuras y no existen cambios de presion dentro de la roca matriz. El
flujo es literalmente rapido y es ocultado por el efecto de almacenamiento
del yacimiento, lo cual seré representado por el flujo radial infinito debido

a la derivada de presion.
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Cuando el sistema de fisuras empieza a producir un diferencial de presién
se produce en la matriz a una presion p;, y las fisuras en el yacimiento se

encuentran a una presion pys.

La roca matriz empieza a producir proporcionalmente manteniendo la
presion y la prueba de drawndown disminuye lentamente en forma breve

creando una inclinacion transicional en la derivada de presion.

> > L o k - - - ~

> > » -~ - - - -
S —
. e
la .

P —p —p i - - - - .

1 2 > > > - - - -+

Figura 3.2: Contribucién de la matriz
Fuente: Pressure transient testing. John Lee

En un sistema total el flujo radial se establece cuando existe un diferencial
de presiones entre la roca matriz y el sistema de fracturas no es tan
significativamente largo. Las respuestas del flujo radial son observadas en
un medio equivalente homogéneo, este es el comportamiento de la

segunda linea de la derivada de presion.
Esto toma lugar cuando la presién en el sistema de fisuras y la matriz son

iguales, pero no se puede dar a lo largo del yacimiento, asi no habra

produccion dentro del sistema de fisuras.
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3.1.1. Porosidad dual PSS (Régimen pseudos estable con flujo
interporoso)

Para éste tipo de casos se debe asumir que la distribucion de presion en
la matriz es homogénea o uniforme, no existe caida de presién dentro de
la roca matriz esto es toda la caida tiene lugar en la superficie de los
bloques como una discontinuidad. Como se puede observar en la figura
3.3, si la constante de almacenamiento (C) es muy baja, hace posible ver
el régimen de flujo radial en el sistema de fisuras en el periodo temprano

de flujo.

Dimensionless prassure  {(0
and derivative

10
0 10 10+ 10F w0 weowe 1wt e

Dimensionless falloff time

Figura 3.3: Régimen pseudos estable con flujo interporoso.
Fuente: Well test interpretation Schlumberger

Analizando la gréafica la constante de almacenamiento es muy baja, para
éste caso es posible observar el flujo radial del sistema de fisuras a

tiempos tempranos.
Con un valor de almacenamiento de 0.01 bbl/psi el régimen de flujo inicial

gue ya ha transcurrido sera observado en una prueba real. Los datos

reflejan una porosidad dual inmediatamente después de trascurrido el
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efecto de almacenamiento y esto crea grandes problemas en un conjunto

de datos.
(c) 10' _
Dual-porosity model -
(pseudosteady-state transition)
10°
Pressure and pressure
derivative (psi) .
10-
102 1"

10+ 10+ 100 10 102 108

Figura 3.4: Régimen pseudos estable con porosidad dual
Fuente: Well test interpretation Schlumberger

La porosidad dual es analizada con dos parametros:
La relacion de almacenamiento

B (Pvct)t
@= (Pvct)f + (Pvct)m

Esta ecuacion representa la fraccion de petroleo en la fisura para valores
muy pequefos de w, corresponde a valores altos de hidrocarburos
recuperables en las fisuras.

Coeficiente de flujo interporoso

km
A =arw?*—

kf

La ecuacion representa la movilidad al fluir de la matriz y de las fisuras.
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es en funcién de la matriz.

determina el tiempo de transicion.

La variable A controla la velocidad de reaccién de la matriz y para valores
altos de A la permeabilidad es muy alta, esto indica que la formacion
aportara hidrocarburos de una manera rapida en la formacion, pero con
valores de A bajos sucede lo contrario, ya que el tiempo que toma el

yacimiento en producir es muy lento.

3.1.2. Porosidad dual. (Régimen de flujo transiente con flujo
interporoso)

Este modelo asume que hay una gradiente de presion y posteriormente
una difusividad dentro de los bloques de la matriz. Si el perfil de presion
es importante entonces la forma de los bloques tiene que ser tomada en

consideracion y por ésta razon existen dos Pruebas de Presion.

T Periodo de fiujo
| Daus,i |- pseudorrradial

= =
S =
=
=
-:-g' "
S o1
)
= Derivada de
= Pendiente Unitaria

0. =

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06

tﬁa

Figura 3.5: (Régimen de flujo transiente con flujo interporoso)
Fuente: Well test interpretation Schlumberger
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Los modelos de solucion para cada uno corresponde a diferentes
geometrias del bloque matricial, los dos sin embargo son muy similares.
Pruebas en laboratorios asumen una matriz de bloques rectangulares, los

cuales fueron considerados como modelos de doble porosidad.

El modelo esférico define otra geometria en las que se definen las
condiciones de borde para una solucion matematica. Esto es dificil de
visualizar en un yacimiento, pues el fluido en movimiento puede adoptar
diferentes geometrias, en ese caso aparentemente la mas aproximada

podria ser la esférica.
Como se nota en el grafico anterior el flujo radial en el sistema fisurado

tiene un corto periodo de vida y en la préctica casi no se lo ve. El simbolo

w define el tiempo de transicion dentro del sistema de flujo éstable.
La doble porosidad es definida con dos parametros:
Larelacion de almacenamiento

_ (Pvct)t
w= (Pvct)f + (Pvct)m

Donde w determina la profundidad de la depresion alta o baja.

Coeficiente de flujo interporoso

km
A= arw?—

kf

sta ecuacion permite obtener el tiempo de la depresion.

esta en funciéon de la matriz.

E
a
A

determina el tiempo de transicion.
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Para utilizar la curva tipo los valores de A 'y w se igualan

. ) . Ecuacion de la curva 3 adjuntas en la
Ecuacion para la primera y ultima curva

transicién
_ (Pvet)t 4 _ Bledes)f +m
w= (Pvct)f  B(e=2s5)

B representa la funcion geométrica estructural.

3.2. Doble permeabilidad

Cuando una capa del yacimiento no corresponde a la total, cada capa
tiene sus propias propiedades, en cuyo caso el comportamiento total
corresponde a la suma de los intervalos, se dice que se tiene doble
permeabilidad.

b b b | b ol s

/N
S s wmem 711 -
[ ola i b b K

Ealalal Halalal
e ol e
e L Bl B L
R b o P B b o

|
|
"
e lalala : alalals
L

skin |
esece
epooo

skin 2
O
®

Figura 3.6: Modelo de doble permeabilidad
Fuente: Analisis de pruebas de presion internet

Los modelos de doble permeabilidad (2K) consisten en dos capas de

diferentes permeabilidades, si cada una de ellas es perforada y puesta a
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producir conjuntamente se producira flujo cruzado, el cual sera

proporcional a la presion que se tenga en cada uno de ellas.

ki
~ kyhy + kyh,

k

La permeabilidad alta es considerada como una capa, por lo tanto el valor
k de 1 no registra diferencial de presiones en tiempos tempranos. En
todas las capas el sistema se comporta como un medio homogéneo sin
flujo cruzado y en el caso de flujo radial infinito, con kh en las dos capas,
la mas permeable produce de forma inmediata, y la de menos
permeabilidad tarda en producir, lo cual origina un diferencial de
presiones entre las capas de flujo cruzado.

El yacimiento se comporta como un medio homogéneo con el kh

almacenado entre sus capas.

(d) 10 -
Dual-permeability model
100
Pressure and pressure
derivative (psi) .
10-
022
10+ 10-! 10 10' 102 10°
Elapsed time (hr)

Figura 3.7: Curvas para yacimientos de doble permeabilidad
Fuente: Well test interpretation Schlumberger

La depresion heterogénea se deriva de tres parametros:
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Relacién de almacenamiento de las capas
o= (pcth),
(pcth), + (@cth),
Coeficiente de flujo entre capas
_ kh,
~ W2l b+ kohy

A

Constante de permeabilidad
kih
p=—0 1
kihi + kyh,

K >1 Tiene influencia directa con la profundidad.
K=1 Lo mismo que 2® pss

K <1 Depresion de menor profundidad

Debido a los modelos de doble permeabilidad producen el mismo efecto

que la depresion transicional, esté representada en su totalidad por. w y A.

Si k = 1 la porosidad dual se encuentra en estado pseudocontinuo, esto
implica koh, = 0, es decir que el petréleo o el gas se encuentran en la

capa de baja permeabilidad.

3.3. Modelo radial compuesto

Los yacimientos con modelos de flujos radiales compuestos se establecen

en dos regiones de diferentes movilidades o almacenamientos.

kCt —_— p—
My

”’¢ —_— T t—

—————- [P V——

= = =

Figura 3.8: Modelo radial compuesto
Fuente: Analisis moderno de pruebas de presion y datos de produccion Dr. Heber Cinco
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En el modelo radial compuesto existe una zona circular interna con un

pozo en el centro y una zona infinita exterior.

I O )
K K
(ﬁ)z (H(puCT)z

Estas zonas estan definidas por sus propias caracteristicas en el
yacimiento homogéneo. Dichos parametros cambian las propiedades de
una zona determinada a otra con movilidad y su relacion de difusividad M
y D ya establecidas. No existen pérdidas de presiones en la interface que

es la distancia r; desdé el pozo.

En respuestas de flujo y de presiones los tiempos tempranos equivalen a
la zona interna y a tiempos tardios, guardan en relacion con las

propiedades exteriores.

Para éste caso los métodos IOR o de recuperacién secundaria seran los
mas apropiados, ya que interesa mejorar la movilidad y se puede
modificar la viscosidad del agua con polimeros y obtener una mejor
recuperacion de petréleo. Se observa que debido a éste proceso se
produce una desaceleraciéon del drawdown debido a alguna mejora en el

mecanismo de inyeccion.
Estas medidas se las puede considerar como general o un limite circular

cerrado, considerado como infinito viene a ser como un limite circular a

presion contante.
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3.4. Modelo compuesto lineal

Los yacimientos con pozos productores se localizan en un medio
homogéneo, infinito en varias direcciones, donde las caracteristicas del
yacimiento cambian en un frente lineal, existen perdidas de presion en las
interfaces, es homogéneo e in finito en todas sus propiedades en el otro

lado de la interface.

Figura 3.9: Modelo composicional lineal
Fuente: Analisis moderno de pruebas de presion y datos de produccion Dr. Heber Cinco

La derivada establece que después de superar los efectos de
almacenamiento, el pozo se considera como de flujo radial homogéneo en

la primera zona.

La segunda respuesta homogénea ocurre una vez terminada la transicion,

a esto se lo denomina flujo semi-radial en dos partes del yacimiento
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1000

Np , DER

10

Figura 3.10: Curvas de respuestas inmediatas.

Fuente: Well test interpretation Schlumberger

My D son un modelo compuesto radial.

...—--""_'-_.———- =]
IARF inner zone %.—-—-——
‘fl
—
M=D= 10
M=D= 5 N
meD=1/// | T
M=D= 0.5
M=D= 0.1
1E-3 0.01 0.1 1 10 100
t
K
M = (u)1 D= (le;icr)l
(E) (H(pI;CT)Z
W/

Se estima un h constante a la derivada estabilizada en su primera parte,

corresponde a ki/gs.

La segunda zona serd movilidad promedio:

kq
mply

ko
m,
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Maximo Primera estabilizacion Mnimo
4— (Sistemamas permeable) __pg¢  (Transicion) ple /‘ >
Sequnda estabilizacion| |
Nivel de estabilizacion —., {Sistema total)
k¢
- %
____________ F

Nivel de estabilizacion media —

Primpra estabilizacion
Maximo /

Minimo >

» 4
Ll

v

LOGARITMO DE DERIVADA DE PRESION

Segunda astabilizacion

LOGARITMO DE TIEMPO —_—

Figura 3.11: Curvas caracteristicas en las zonas de estabilizacion.
Fuente: Analisis de pruebas de presién internet

La movilidad declina en la segunda zona de estabilizacién, no puede ser
el doble de la otra zona, en ese caso la discontinuidad lineal no se puede

dar por una falla sellante M=a porque komp,=0.

Si la movilidad aumenta no existe limite bajo la segunda estabilizacion

que tiende a 0 la presion de constante, cuando M=0 indica que komp,=a.
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CAPITULO IV

4.METODO PARA ANALIZAR PRUEBA
DE PRESIONES EN POZOS
HORIZONTALES
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4.1. Diferencias con las pruebas de pozos verticales

a) No se tiene extenso el sistema radial que esta usualmente presente
en un pozo vertical.

b) Una mejor eficiencia de barrido y exposicion a la inyeccion en
pozos horizontales, debido a que muestra una mayor area de
contacto.

c) Incremento en el indice de productividad de 2 a 5 veces mas que la
de un pozo vertical.

d) Incremento en el area de drenaje.

e) Existen mas regimenes de flujos posibles en pruebas de pozos
horizontales con relacion a los verticales

f) Mejor conocimiento de la heterogeneidad del yacimiento

g) Los efectos del almacenamiento pueden ser mucho mas

significativos en un pozo horizontal que en los verticales

4.2. Regimenes de flujo posible

Régimen Radial Temprano

El pozo al iniciar su produccion desarrolla un flujo radial en el eje vertical
perpendicular al pozo. Actia como si fuese vertical “volteado” en un
yacimiento infinito lateralmente con espesor representado por L. Este
régimen de flujo finaliza cuando el efecto del tope o cuando el flujo a

través del final del pozo afecta la solucién de presion.
Régimen Lineal Temprano

Si un pozo horizontal es lo suficientemente largo con relacion al espesor
del yacimiento se puede presentar un régimen de flujo lineal una vez que
el diferencial de presién (Ap) alcance los limites superiores e inferiores del

yacimiento.
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Régimen Pseudoradial Tardio en un plano horizontal

Si un pozo horizontal es suficientemente corto con relacion al espesor del
yacimiento se producira un régimen de flujo pseudoradial a un tiempo
tardio. El transiente de presion alcanza uno de los limites externos o sea

el lado izquierdo o derecho del pozo.
Régimen Lineal Tardio

Esto se producira cuando el transiente de presion alcance los extremos

laterales y el flujo en ésta direccidon se ha convertido en pseudo-continuo

{(a) Early time radial {b) Early time linear (c) Elliptical
flow in the yz plane flow in the yz plane flow in the xy plane
4,
]  e—
{d} Late time pseudoradial (e} Late time linear
flow in the xy plane flow in the xy plane

Figure 2. Flow regimes for horizontal wells

Figura 6.4: Regimenes de flujo horizontal.
Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) —-ECOPETROL S.A

4.3. Método matemaéatico

Si g, representa la tasa de flujo del pozo por unidad de longitud en cada

punto de la fuente, entonces, la ecuacion que describe el flujo de petréleo

en el medio poroso homogéneo no isotrdpico es:

kyOyP 9P  ky0°P _ puC, 0P
k,0x2 ' dy? ' k,0z2  k, ot
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Donde las condiciones iniciales y de fronteras estan dadas por:
P(x,y,2,0) = p;

log P(x,y,z,t) = p;

y—0o

opP
log (Lzp — Lza) (LxiLxa) @ =0,0<x <Lyg

y—0o

opP
log (Lzp — Lza) (Lxy—Lxa) 5 =00<z<LzgLlyg <x <Ly

y—00

6P qu
log (Lzb - Lza)(Lxl_Lxd) @ = =55 Lza <z< Lzb,Lxd <x < Lxl

y—00 Zky '

oP
lOg (Lzb - Lza)(Lxl_Lxd) 5 = 0: Lza <z< hzr Lxd <x< Lxl

y—00

oP
lOg (Lzb - Lza)(Lxl_Lxd) 5 =0, Lxl <x< h-x

y—©o

5P

g—o,z=0,z= h,
oP
a=0,x=0,x= h,

4.3.1. Solucioén analitica para el drawdown

En 1987 Goode y Thambynayagam dieron a conocer la solucion analitica

para la respuesta de presién en el pozo.
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_ 282.4qB,ur, | h? <1 ,
Pi = Pwf = Tyhzl JTtp + nz—vxzaerf(vxﬂn\/g)En

i=1

k
hh & h,h, |2 \
xNz 1 |
—erfl E — N
+vaZaner (vznm\/g) m cos(mmz,) + 2L Sm)
m=

N

Para las siguientes ecuaciones, Sy, esta representado como un factor de

piel mecanico.

E =
" nL,,
mm(hg + Zr'w)> _ (mn(hs — 2r’W))]
o [sen( n, sen 7
e 4mr’,
_ hs+ 1471,
Ze n
. 0.0002637k,t
PT eucry,
"y [k
vy =— |—
x L[y
_ 7/',W kx
=, |k,
Ly = Ly—Lyq
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La solucién puede ser simplificada por varios intervalos de tiempos para

los diferentes regimenes de flujo como se muestran a continuacion.

a) Flujo radial de tiempo temprano

162,6 JE kt
Pyj =P — (ﬂ> [log (%) — 3,23 4 (0,869)S,,

kykZLW <PuCt7"w

b) Flujo lineal de tiempo intermedio

(Sz + sm)

8.128qp, ut 141.2qB,u
Puy = i‘( ) k

hZLW y(pCt kykZLW

Donde S; representa un seudo factor de piel resultante de la penetracién

parcial en la direccion vertical. El seudo factor de piel esta dado por la

ecuacion siguiente:

_0.07985h,

= [P (1) + P (n2) — ¥ (n3) — ¥(na)]

Sz

Donde w es la funcién Spence representada por la ecuacion siguiente:

n

Y(n) = i senn(l—‘;nn) =— fln <ZSen (%)) du

m=1 0

c) Flujo radial de tiempo intermedio tardio (flujo radial horizontal)
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162,6qﬂou> [ ( Kyt ) 141.2qf,u
Pyr =P — [ ——=2" | [log | —2— ) — 2.023| + ——"2C (s, + Sp)
W (th QUCL,* N2

d) Flujo lineal de tiempo tardio (flujo lineal estado Pseudocontinuo)

p o _p (8.128q[)’0) ut 141.2qB,u
Wf ' hxhz ky(pCt kykzLW

(Sy + s, +5m)

Donde S es un Seudo factor de piel en la penetracién en la direccion del

eje X. éste seudo factor de piel estd representada por la expresion

siguiente:

_ 0.6366h,%L, N E,?

Sy = —

4.3.2. Aproximaciones de tiempo para periodos de flujo

a) Flujo radial de tiempo temprano (Flujo radial vertical)

Este periodo de flujo termina aproximadamente en:

_ 190h %%y, ~0.09%5 i C,
terfl - k
Z

b) Flujo lineal de tiempo intermedio

Este periodo de flujo termina aproximadamente en:
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20.8¢pL,,>
terfl =

Con ésta ecuacion se puede identificar si el pozo es lo suficientemente

grande o no con relacion al espesor del yacimiento.

Si el tiempo calculado por la ecuacion es mayor, la longitud sera mayor

gue el espesor.

Si el tiempo calculado por la ecuacion es menor, longitud sera menor que

el espesor.

c) Flujo radial de tiempo intermedio tardio (flujo radial horizontal)

Este periodo de flujo empezara aproximadamente en un tiempo:

1230¢uL, >
terf2 = ——

Para un yacimiento de ancho infinito el tiempo es calculado por la

ecuacion siguiente:

297 Lyt + Lya)L, """ puC;
terf2 = K
X

Si el tiempo que se ha calculado es mayor, esto indica que el pozo es
extenso con relacion a los limites laterales del yacimiento y el segundo

periodo de flujo radial no se desarrolla
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4.3.3. Solucién analitica para buildup

La solucién para la restauracion de presion (buildup) es reemplazada por

la condicién de limite interno en la ecuacién propuesta:

6P
log (Lzp = Lza) (Lt — Lxa) 5y 0

y—o

Lza <z< Lzb,Lxd <Sx< Lxl

Las demas condiciones de limites de la ecuacién no son alteradas, para la
restauraciéon de presion (buildup) en el pozo Goode y Thambynayagam

dieron a conocer la ecuacion siguiente:

282. 4qBopr
pi - pWS - h h h

% [erf(vxnn\/g )

- erf(vxnn\/ATD)]E + Z — [erf(vznm\/g)
— erf(vznm\/ATD)]Em cos(mmz,)}
Donde:

At= Cierre en el tiempo (t-tp)

Para buildup son considerados dos escenarios:
El primer caso, es que el yacimiento esta actuando como infinito (hy—)

El segundo caso, es que el yacimiento actia con un ancho finito, donde el
periodo transiente de la presion, alcanzado todos los limites y el flujo

lineal tardio culmina antes del cierre.
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La ecuacion puede ser establecida para cada uno de los diferentes

periodos de flujos siguientes:

4.3.3.1. Flujo radial de tiempo temprano (flujo radial vertical)

Para el primer caso, cuando el yacimiento actia como infinito (hy — «):

162,6 t, + At
- (52 )

SR kzh,

Donde:

L, |k, k.t VEykz
Y, = — |—|log| ——— | — 2.023| — logt — log| —— | + 3.23 + 0.87s,
hy kel " \pp ouC.L,*

CeLy* Ly

Para el segundo caso, cuando el yacimiento actia como espesor finito:

162,6 t, + At
P,s =P, — <ﬂ> [log( P ) + Yz]
Ky Ky Ly, At

Donde:

0.05L, , k,t JE kgt
Y, = 2 Jog [ YX2E ) +£3.23 4 0.87(s, —
2= "k, euc, B <<puC trw2> * +0-87(sx = 52)
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Para el tiempo, t>>At y log (t, + At) tiene un valor aproximado a una

constante. Por lo tanto para las variable At, y; e y, son considerados

como constantes. En una grafica de Horner se generara una recta cuya

pendiente estara dada por la permeabilidad efectiva isotropica en el plano

y-z y la longitud horizontal del pozo

4.3.3.2. Flujo lineal de tiempo intermedio

Para el primer caso, cuando el yacimiento actiia como infinito (hy — «):

+Y;

8.128qB,\ | nAt
bws =Fi = ( KoLy 0) ok, C,

Donde:

162,6 k.t
y, = 16264F0n [1 g<;>—2.023]
Jedh, | \puc L2

Para el segundo caso, cuando el yacimiento actia como espesor finito:

b —p (8.128qﬂ0) W \F 141.2q,80u 5)
ws ' hZLW ky(pct kxkyLW x

Al generar una grafica del Ap versus VAt sera de forma lineal.

4.3.3.3. Flujo radial de tiempo intermedio tardio (flujo radial
horizontal)

Para el primer caso, cuando el yacimiento actia como infinito (hy — ):
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162,6qBo,u> [ (tp + At)]
Bys = P, — [ ——=2=| |10
ws i < ,—kxkyhz g At

Para el segundo caso, cuando el yacimiento actia como espesor finito:

162,6qﬁo,u> [ (tp + At)]
Pys = P — [ ——=2=] |10 +Y.
ws 14 < ’_kxkyhz 8 At 4

Donde:

Y, 0-05Ly | kst 1 ( fext ) +2.023 + 0.87
= — 10 _— . . S
YT Jone 8\ puc,L,? *

Hay que considerar que la parte inicial de la grafica de Horner sera lineal
para t,>>At, sin embargo, cuando dicha condicién ya no se cumple, la

data se desviara de la recta de Horner.

4.3.3.4. Flujo lineal de tiempo tardio (flujo lineal estado pseudo-
continuo)

El flujo lineal no existira para un caso de yacimiento infinito

Para un espesor finito esta representado por la ecuacion:

8.128qp, i
Py = P; — ’ t— VAt
ws ! ( h,h, ) ky@Ct (Ve - Var)

4.3.4. Factor de piel
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4.3.4.1. Factores de piel

Si se considera cada régimen de flujo de manera separadas se podra

identificar diferentes tipos de factores mecanicos de dafio

4.3.4.2.

Factores de piel drawdown

Flujo radial El valor de my, es el valor
. - [k k absoluto de la recta
de tempo| g = 1151322 “h)—log( 3 Zz>+3'2275] pendiente de la linea
temprano 1r puets semilo f se la
. . i w
(flujo radial 9 Y PWlan
: puede leer en la recta
vertical) semilog
my;; es el valor de la
pendiente positiva de la
Flujo lineal rafi la raiz r
ujo _ ea 0058 [k, (Pi— Pwsion grafica de la raiz cuadrada
de tiempo Sm = c ( )—gz de tiempo y pwfgn es la
intermedio z | PHE Mu presién en t=0 obtenida
extrapolando la  recta
hacia atras a éste tiempo
ELUJO ti(r;(wj;: m,, es el valor absoluto de
intermedio . = 1.1513L,, E[<pi_pwf(1h))_log< ke ) la recta pendiente de la
tardio (flujo m h, k, My, ¢uc.l2/ |recta semilog y pwfi, se
radial +2.023—s,] Iszaenp;:sde leer en la recta
horizontal) 9
Flujo lineal my es el valor de la
de tiempo pendiente positiva de la
tardio (flujo rafica de la raiz cuadrada
\ (flu 0.058 | Kk, (Pi— Puwrcon gral
lineal Sm =2 c — (S +5,) de tiempo y pwfg, es la
éstado wltz || PUCe M2t presion en t=0 obtenida
Pseudoconti extrapolando la  recta
nuo) hacia atras a éste tiempo

Tabla # 2. Factores de piel drawdow

Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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4.3.4.3.

[ PecorsdepilEukdp) |

Factores de piel buildup

Flujo radial de

Pws(1h) ~ Pwr(tp)

el valor

de

m; es

absoluto la

tiempo temprano Sm = 1.1513] - log (ﬂ) pendiente de la recta
(flujo radial +3.2275] de Horner y pwsgp
vertical) se puede leer en la
recta de Horner
my; es el valor de la
pendiente positiva de
la grafica de raiz
Flujo lineal de 0,058 [ (Busio — Puscon cuadrada de tlemp.o’y
fiempo intermedio Sm = n qut( — )—sz Pwsn €s la presion

en At=0 que

obtiene extrapolando

se

la recta hacia atras a
éste tiempo

Pseudocontinuo)

m, es el valor
Flujo radial de . 1.1513L, E : (pws(lh)_pwf(tp)) absoluto de la
tiempo intermedio ™ h, ky My, pendiente de la recta
tardio (flujo radial de horner y pwsp,
. —1og(—")+2023—s]
horizontal) ouc,l? ) z se puede leer en la
recta de Horner
m,, es el valor de la
pendiente positiva de
) ) la grafica de raiz
Flujo lineal de )
i ardi cuadrada de tiempo y
iempo ardio —
. p . , s = 0.058L,, | k, (pws(oh) pwf(tp)) — (s, +5,) | PWS@n es la presion
(flujo lineal éstado hyh, | ouC My

At=0
obtiene extrapolando

en que se
la recta hacia atras a

éste tiempo

Tabla # 3. Factores de piel Buildup

Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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CAPITULO V

5.DESARROLLO DE PROBLEMAS DE

CAMPO
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5.1. Introduccidén

Para la ejecucion de éste trabajo se analizaran pruebas de presion en 4
pozos (2 verticales y 2 horizontales), los pozos evaluados son UPSE 01V
y UPSE 02V verticales y UPSE 01H y UPSE 02H horizontales del Oriente
Ecuatoriano, las pruebas que se realizaron son de restauracion de presion
(buildup) y de caida de presion (drawdow); para la cuantificacién de los
registros existentes en los yacimientos pi, luego de cuantificar el dafio de

formacioén o estimulacion S.

Los valores de permeabilidades horizontales kh y verticales kv, para
evaluar las formaciones y cuantificar la capacidad de cada uno de los

pozos analizados.

El analisis se realizé con el Software Ecrin v4.02.04.(Saphir).

5.2. Andlisis de la prueba de réstauraciéon de presion del pozo
vertical UPSE 1V

5.2.1. Caracteristicas de la prueba de presion del pozo UPSE 01V

El andlisis de restauracion de presion (BUILD UP) corresponde a la arena
T del pozo UPSE 01V que tiene un frente productor abierto de 10160-
10176 (Un espesor de 16 ft).

Este pozo tubo una produccion de 1546 Bbl/Dia con un corte de agua
(BSW) del 12% con un petroleo de 27.4 grados API. A continuacion se
presentan diferentes etapas que fueron desarrolladas durante el analisis

de produccion y posterior a esto la restauracion de presion.
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TIEMPOS (Hrs) |ETAPAS
tl 5.15 [Abren el pozo
t2 64,904 | Cierran el pozo
t3 92,4311| Fin de la prueba

Tabla # 4. Tabla de eventos durante la prueba de produccion y restauracion de presion (BUILDUP)
del pozo vertical UPSE 01V

Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

Esta grafica de prueba de restauracion de presién indica que la prueba de
produccion la efectuaron en 64.389 horas y un periodo de cierre de

27.5271 horas, tal como se aprecia en la figura 5.2.1.
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Figura 5.2.1: Datos de presiones vs tiempo del pozo vertical UPSE 01V
Fuente: Software Ecrin v4.02.04.(Saphir).

Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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Los datos del registro de presién se obtuvieron con el sensor Zi- 5630-01
que fue asentado en el No-Go a 8656 ft. Este registro del yacimiento “A”
sera reportado a la mitad de las perforaciones (mp) estimada a 9407 ft
TVD.

En el proceso de analisis se usaron los datos basicos del yacimiento que
fueron suministrados por el departamento de Ingenieria de Petroleos de la
empresa operadora del campo y se han realizado evaluaciones de los
datos de andlisis PVT: Py, Rs, B, a partir de la correlacion de LASATER y
Mo, @ partir de la correlacion de Beggs et al, aplicando el software de

Interpretacion Ecrin v4.02.04.(saphir).

5.2.2. Datos basicos para la evaluaciéon

A continuacioén se tienen diferentes tablas con toda la informacion basica

para la evaluacion del pozo UPSE 01V.

Datos de la prueba de produccion

Qo = 1360 BPPD
Qw = 186 BAPD
Qt = 1546 BFPD

BSW= 12 %

APl = 27.4

Tabla # 5. Datos de la prueba de produccion del pozo vertical UPSE 01V
Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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Parametros del estrato

Hn = 40 Ft
) =16 %
Rw = 059 Ft
Ty = 215 °F

Tabla # 6. Datos de parametros de estrato del pozo vertical UPSE 01V

Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

Parametros del fluido

Bo =1.1456 By/Bn

Bw =1.0397 By/Bn

Rs = 218 Scf/Bbl
Uo = 1.8 Cps
Ct = 1.2318e-5Psi-1
GOR= 233 Scf/Bbl
ygas = 1.1821

Tabla # 7. Datos de parametros de fluido del pozo vertical UPSE 01V
Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

5.2.3. Interpretacion

La gréfica 5.2.3A corresponde a la derivada de presion en la que se

puede ver que existen tres etapas, la primera que corresponde al efecto
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de almacenamiento, la segunda al flujo en el yacimiento, y la tercera

muestra la presencia del efecto limite:

La primera zona se considera como una constante debido al efecto de

almacenamiento

La segunda se ajusta a un flujo de tipo radial en el pozo lo que muestra

una estabilizacion (m=0).

La tercera zona de la grafica presenta el efecto limite, que para ésta

situacion singular tiende a formar una barrera cercana debido a la

presencia de un canal.
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Figura: Figura 5.2.3.A: Datos de la derivada de presién vs tiempo equivalente del pozo UPSE 01V
Fuente: Software Ecrin v4.02.04.(Saphir).
Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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En la siguiente grafica 5.3.2B se presenta la curva semilogaritmica, en la
que se puede identificar una pendiente correspondiente al flujo radial,
ademds se puede ver en la gréfica que tiende a decaer su pendiente y

esto ocurre debido al efecto de limite.
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Figura 5.2.3B Presioén vs tiempo de Horner del pozo UPSE 01V
Fuente: Software Ecrin v4.02.04.(Saphir).
Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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5.2.4. Resultados de la Interpretacion

Los resultados obtenidos con el uso del software al ajuste de las curvas,
tanto de la semilogaritmica y de la derivada de la presion, considerando

los parametros del yacimiento se registraron en las siguientes tablas:

Método de horner

Pendiente (m) -40.35psi
Permeabilidad (k) | 309 md

k.h 309 md. Ft
S 5.26

P*(@ 1hr) 2735.63 psia
Intercepto 2804.25 psia

Tabla # 8. Resultados de interpretacion del método de Horner del pozo vertical UPSE 01V
Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

Método de la derivada

T match 673(hr)-1

P match 0.0299(psia)-1
K 297md

S 5.82

Kh 11900 md-ft
Pi 2798psi

Tabla # 9. Resultados de interpretacion del método de la derivada del pozo vertical UPSE 01V
Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

Modelos de flujo:

Almacenamiento Efecto de llenado constante

Flujo del yacimiento | Flujo radial homogéneo

Limites Por medio de un canal

Tabla # 10. Resultados de interpretacion modelos de flujo del pozo vertical UPSE 01V

Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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5.3. Andlisis de la prueba de réstauracién de presién del pozo
horizontal UPSE-01H

5.3.1. Caracteristicas de la prueba de presion del pozo UPSE-01H.

El andlisis correspondiente a la zona de pago “A” del pozo UPSE-01H,
con seccién horizontal Lw=427 ft con sus intervalos disparados a 10346-
10773 (427 pies) MD a 9382-9431 (49 pies) TVD.

La produccién de éste pozo fue de 1200 bbl/dia con una produccién de
agua BSW de 15 % y un petréleo de 26 grados API. Se presentan en
algunos eventos que tuvieron lugar durante la pruebas de produccion y

posterior prueba de restauracién de presion.

TIEMPOS (Hrs) |Fases
tl 1.735 |Se abre el pozo
t2 60,832 | Se cierra el pozo
t3 79,9069 Fin de prueba

Tabla # 11. Eventos durante la prueba de produccion y restauracion de presion (BUILDUP) del
pozo horizontal UPSE 01H

Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

La grafica de la prueba de restauracion indica que la prueba de
produccion tuvo una duracion de 59.097 horas y un periodo de cierre de
19,0749 horas, tal como se muestra en la figura 5.3.1.
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Figura 5.3.1: Datos de presiones vs tiempo del pozo horizontal UPSE 01H

Fuente: Software Ecrin v4.02.04.(Saphir).
Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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Para el registro de presién se utilizé el sensor Zi-1012 que fue ubicado en
el No-Go asentado a 10032 ft. Estos valores de presion del yacimiento “B”
fueron reportados a la mitad de las perforaciones (mp) estimadas a 10242
ft.

En el proceso de analisis se usaron los datos basicos del yacimiento que
fueron suministrados por la empresa operadora del campo y se han
realizado evaluaciones de los datos de analisis PVT: Py, Rs, B, a partir de

la correlacion de LASATER y u, a partir de Beggs et al, aplicando el

software de Interpretacion Ecrin v4.02.04.(saphir).

5.3.2. Datos Bésicos parala Evaluacion

Se presentan diferentes tablas con toda la informacion.

Datos de la prueba de produccion:

Qo 1020 BPPD
Qw 180 BAPP
Qt 1200 BFPD
BSW 15 %
API 26

Tabla # 12. Datos de la prueba de produccion del pozo horizontal UPSE 01H
Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

Parametros del estrato:

Hn 60 ft
() 14 %
Rw 0.29 ft
Ty 234 °F

Tabla # 13. Datos de pardmetros de estrato del pozo horizontal UPSE 01H
Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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Parametros del fluido:

Bo 1.15 rb/stb
Bw 1.10 rb/stb
Rs 206 scf/bbl
po 2.0078 cps

Ct 1.35 e-5 psi-1
BT 1.13 rb/stb
Ty 200 °F

Tabla # 14. Datos de parametros de fluido del pozo horizontal UPSE 01H

Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

5.3.3. Interpretacion.

La gréafica 5.3.3A siguiente que corresponde a la derivada, alli se puede
ver que tiene tres etapas, la primera corresponde al efecto de
almacenamiento, la segunda indica el flujo en el yacimiento, y la ultima
sefala la presencia del efecto limite por la presencia de un canal:

La primera zona se considera constante debido al almacenamiento

La segunda zona corresponde a un flujo speudoestable en el pozo.

La tercera zona de la gréfica presenta el efecto limite a un tiempo final

debido a la presencia de un canal
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Figura 5.3.3.A: Datos de la derivada de presion vs tiempo equivalente del pozo horizontal UPSE 01H
Fuente: Software Ecrin v4.02.04.(Saphir).
Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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Se muestra la curva semilogaritmica, en la cual se identifica una
pendiente correspondiente al flujo speudoestable y como se puede
apreciar en la grafica 5.3.3B la curva tiende a declinar su pendiente,

debido al efecto limite por la presencia de un canal.
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Figura 5.3.3.B: Presion vs tiempo de Horner del pozo horizontal UPSE 01H
Fuente: Software Ecrin v4.02.04.(Saphir).
Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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5.3.4. Resultados de la Interpretacion

Los resultados mediante el uso del software al ajuste de las curvas, tanto
de la semilogaritmica y de la derivada, se obtuvieron las tablas siguientes

en consideracion a los pardmetros del yacimiento:

Método de horner

Permeabilidad (k) | 781 md

K.H 46800 md,ft
S -1.81
P*(@1hr) 1384.34psi
Pendiente -9.444476 psi

Tabla # 15. Resultados de interpretacion del método de Horner del pozo horizontal UPSE 01H
Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

Método de la derivada

Cs 0.0261 bbl/psi
55 md
0.01

Pi 1445.14 psi

Tabla # 16. Resultados de interpretacion del método de la derivada del pozo horizontal UPSE 01H

Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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Modelos de flujo:

Almacenamiento Efecto de llenado constante

Flujo del yacimiento | Flujo Speudoestables con
doble porosidad

Limites Presencia de canal

Tabla # 17. Resultados de interpretacién modelos de flujo del pozo Horizontal UPSE 01H

Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

5.4. Andlisis de la prueba de réstauraciéon de presion del pozo
vertical UPSE 02V

5.4.1. Caracteristicas de la prueba de presion del pozo UPSE 02V

El andlisis de restauracion de presion (BUILD UP) corresponde a la arena
T del pozo UPSE 02V que tiene un frente productor abierto de 10160-
10176 (un espesor de 16 ft).

Este pozo tubo una produccion de 1560 Bbl/Dia con un corte de agua
(BSW) del 12.48% con un petréleo de 27.4 grados API. A continuacién se
presentan diferentes etapas que fueron desarrolladas durante el analisis

de produccion y posterior a esto la restauracion.

TIEMPOS (Hrs) |Fases
t1 6,6244 | Abren el pozo
t2 69,9217 ] Cierran el pozo
t3 103,765] Fin de la prueba

Tabla # 18. Tabla de eventos durante la prueba de produccion y restauracion de presion
(BUILDUP) del pozo vertical UPSE 02V
Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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La grafica de prueba de restauracién de presién indica que la prueba de
produccion duro un tiempo de 63,2973 horas y el periodo de cierre

33,8433, horas tal como se aprecia en la figura 5.4.1.
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Figura 5.4.1: Datos de presiones vs tiempo del pozo vertical UPSE 02V
Fuente: Software Ecrin v4.02.04.(Saphir).
Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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Para el registro de presién se empled el sensor Zi- 5651-01, que fue
asentado en el No-Go a 8696 ft. Este registro de presion del yacimiento
“A” fue reportado a la mitad de las perforaciones (mp) estimada a 9567 ft
TVD.

En el proceso de analisis se usaron los datos basicos del yacimiento que
fueron suministrados por la empresa operadora y se han realizado
determinaciones de los datos de andlisis PVT: Py, Rs, B, a partir de la
correlacion de LASATER y po a partir de Beggs et al, aplicando el

software de Interpretacion Ecrin v4.02.04.(saphir).

5.4.2. Datos bésicos para la evaluacion

A continuacioén se tienen diferentes tablas con toda la informacion basica

para la evaluacion del pozo vertical UPSE 02V.

Datos de la prueba de produccion

Qo = 1435 BPPD
Qw = 125 BAPD
Qt = 1560 BFPD

BSW= 1248 %

APl = 27.4

Tabla # 19. Datos de la prueba de produccion del pozo vertical UPSE 02V
Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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Parametros del estrato

Hn = 46 Ft
® =178 %
Rw = 051 Ft
Ty = 225 °F

Tabla # 20. Datos de parametros de estrato del pozo vertical UPSE 02V
Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

Parametros del fluido

Bo =1.1342 By/Bn
Bw =1.0271 By/Bn
Rs = 216 Scf/Bbl
Uo = 16 Cps
Ct = 1.8767e-5Psi-1
GOR= 230 Scf/Bbl
ygas = 1.1821

Tabla # 21. Datos de parametros de fluido del pozo vertical UPSE 02V

Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

5.4.3. Interpretacion

La grafica 5.4.3A corresponde a la derivada de presién en la que se
puede ver que existen tres etapas, la primera que corresponde al efecto
de almacenamiento, la segunda muestra el flujo en el yacimiento, y la

tercera muestra la presencia del efecto limite:
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La primera se considera como una constante debido al efecto de

almacenamiento

La segunda se ajusta a un flujo de tipo radial en el pozo, lo que muestra
una estabilizacion (m=0).

La tercera zona de la gréfica presenta el efecto limite, que para ésta

situacion singular tiende a formar una barrera cercana debido a la

presencia de un canal.
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Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [hr]

Figura 5.4.3.A: Datos de la derivada de presion vs tiempo equivalente del pozo vertical UPSE 02V
Fuente: Software Ecrin v4.02.04.(Saphir).
Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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En la siguiente grafica 5.4.3B se presenta la curva semilogaritmica, en la
que podemos identificar una pendiente correspondiente al flujo radial
ademés se puede ver en la grafica que la curva tiende a decaer su

pendiente y esto ocurre debido al efecto de limite.
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Horner plot: p [psi] vs log(tp+dt)-log(dt)

Figura 5.4.3B Presion vs tiempo de Horner del pozo vertical UPSE 02V
Fuente: Software Ecrin v4.02.04.(Saphir).
Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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5.4.4. Resultados de la Interpretacion

Los resultados obtenidos con el uso del software al ajuste de las curvas,
tanto de la semilogaritmica y de la derivada de la presion, considerando

los parametros del yacimiento se registraron las tablas siguientes:

Método de horner

Pendiente (m) -379.389 psi
Permeabilidad (k) 25.7md

k.h 1180 ft
S 0.0218 md
P*(@ 1hr) 2442.02 psia

Tabla # 22. Resultados de interpretacion del método de Horner del pozo vertical UPSE 02V
Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

Método de la derivada

T match 127(hr)-1
P match 0.00158(psia)-1
K 13.4 md
S -1.93
Kh 616 md-ft
Pi 3876.26 psi

Tabla # 23. Resultados de interpretacion del método de la derivada del pozo vertical UPSE 02V
Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

Modelos de flujo:

Almacenamiento Efecto de llenado constante
Flujo del yacimiento Flujo radial homogéneo
Limites Fallas paralelas o canal

Tabla # 24. Resultados de interpretacién modelos de flujo del pozo vertical UPSE 02V
Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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5.5. Andlisis de la prueba de réstauraciéon de presion del pozo
horizontal UPSE-02H

5.5.1. Caracteristicas de la prueba de presion del pozo UPSE-02H.

El andlisis correspondiente a la zona de pago “A” del pozo UPSE-02H,
con seccion horizontal Lw=427 ft con sus intervalos disparados a 10346-
10773 (427 pies) MD a 9382-9431 (49 pies) TVD.

La produccién de éste pozo fue de 1200 bbl/dia con una produccién de
agua BSW de 15 % y un petréleo de 26 grados API. Se tienen algunos
eventos que tuvieron lugar durante la pruebas de produccién y posterior

prueba de restauracion.

TIEMPOS (Hrs) Fases
tl 0 Abren el pozo
t2 23,832 | Cierran el pozo
t3 41,9069] Fin de la prueba

Tabla # 25. Eventos durante la prueba de produccion y restauracion de presion (BUILDUP) del
pozo horizontal UPSE 02H
Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

La grafica 5.5.1 de la prueba de restauracion indica que la prueba de
produccion duro 23.832 horas y un periodo de cierre de 18,0749 horas, tal

como se muestran en la figura siguiente.
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Figura 5.5.1: Datos de presiones vs tiempo del pozo horizontal UPSE 02H
Fuente: Software Ecrin v4.02.04.(Saphir).
Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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Para el registro de presién se utilizé el sensor Zi-1012 que fue ubicado en
el No-Go asentado a 10032 ft. Estos valores de presién del yacimiento “B”
seran reportados a la mitad de las perforaciones (mp) estimada a 10242
ft.

En el proceso de analisis se usaron los datos basicos del yacimiento que
fueron suministrados por la empresa operadora y se han realizado
evaluaciones de los datos de analisis PVT: Py, Rs, B, a partir de la
correlacion de LASATER y po a partir de Beggs et al, aplicando el

software de Interpretacion Ecrin v4.02.04.(saphir).

5.5.2. Datos Bésicos parala Evaluacion

Se presentan diferentes tablas con toda la informacién para la evaluacion.

Datos de la prueba de produccion:

Qo 929.16 BPPD
Qw 203.76 BAPP

Qt 1132 BFPD
BSW 18 %
API 28

Tabla # 26. Datos de la prueba de produccion del pozo horizontal UPSE 02H
Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

Parametros del estrato:

Hn 80t
@ 20
Rw 0.25ft
Ty 234 °F

Tabla # 27. Datos de parametros de estrato del pozo horizontal UPSE 02H
Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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Parametros del fluido:

Bo 1.35b/stb
Bw 1.10 rb/stb
MO 1cps

Ct 1.5e-5 psi-1
BT 1.25b/stb

Tabla # 28. Datos de parametros de fluido del pozo horizontal UPSE 02H

Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

5.5.3. Interpretacion.

La gréfica 5.5.3A corresponde a la derivada, se puede ver que tiene tres
etapas, la primera corresponde al efecto de almacenamiento, la segunda
etapa indica el flujo en el yacimiento, y la Ultima etapa sefala la presencia

del efecto limite:

La primera zona se considera constante debido al almacenamiento

La segunda zona corresponde a un flujo de tipo radial en el pozo, que

indica una estabilizacion (m=0).

La parte final de la gréfica presenta el efecto limite, que para éste caso en
particular tiende a formar una barrera cercana debido a la presencia de un

canal
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Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dt [hr]

Figura 5.5.3.A: Datos de la derivada de presion vs tiempo equivalente del pozo horizontal UPSE 02H
Fuente: Software Ecrin v4.02.04.(Saphir).
Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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Se muestra la curva semilogaritmica, en la cual se puede identificar una
pendiente correspondiente al flujo radial y apreciar en la grafica 5.5.3B

que tiende a declinar su pendiente debido al efecto de limite.
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Figura 5.5.3.B: Presion vs tiempo de Horner del pozo horizontal UPSE 02H
Fuente: Software Ecrin v4.02.04.(Saphir).
Elaborado por: Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

108




5.5.4. Resultados de la Interpretacion

De los resultados mediante el uso del software al ajuste de las curvas,
tanto de la semilogaritmica y de la derivada se obtuvieron en

consideracion a los parametros del yacimiento las tablas siguientes:

Método de horner

Permeabilidad (k) 278 md
K.H 22300 md,ft
S 1.67
P*(@1hr) 3892.62 psi
Pendiente -9.08307 psi

Tabla # 29. Resultados de interpretacion del método de Horner del pozo horizontal UPSE 02H
Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

Método de la derivada

Cs 0.0213bl/psi
K 218 MD

S 0.972

Pi 3910-02 PSI

Tabla # 30. Resultados de interpretacion del método de la derivada del pozo horizontal UPSE 02H
Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi

Modelos de flujo:

Almacenamiento Constante efecto de llenado
Flujo del yacimiento Flujo radial homogéneo
Limites Fallas paralelas o canal

Tabla # 31. Resultados de interpretacion modelos de flujo del pozo Horizontal UPSE 02H
Elaborado por: Autores Edison Yagual Mufioz —Vicente Orellana Lucumi
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1.

CONCLUSIONES

El registro de presion de un pozo es uno de los parametros
fundamentales y utiles en la ingenieria de yacimientos. Estos datos
intervienen en forma directa o indirecta en todas las etapas de los
calculos, por lo tanto la especificacion exacta de los parametros
son de gran importancia en el desarrollo y explotacion de un

campo.

Los analisis de las pruebas de presion de pozos proporcionan
valiosa, informacién tanto del yacimiento como del pozo. La
informacion geoldgica, geofisica y petrofisica son utilizadas
siempre y cuando sea posible junto con la obtenida a través de
pruebas de presion, para de ésta manera poder construir un
modelo de yacimiento, predecir el comportamiento del campo y la

recuperacion de petréleo en diferentes escenarios de operacion.

La interpretacion de los datos de pruebas de presion de un pozo
horizontal son mas complejos que de un vertical por la dificultad
gue se presenta en el momento de identificar los diferentes
regimenes de flujo tridimensionales de un pozo horizontal, los
mismos que podrian estar ausentes a causa del efecto de
almacenamiento, heterogeneidades del yacimiento, geometria del
pozo, etc, a diferencia de los regimenes de flujos unidimensionales

de un pozo vertical.

Es de gran importancia la consideracion de la permeabilidad
vertical en pruebas de presién en un pozo horizontal porque el flujo

de petrdleo en el yacimiento es tanto en direccion vertical como
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horizontal, a diferencia de un pozo vertical en donde solo se

identifica un flujo horizontal a través del yacimiento.

El efecto de almacenamiento en un pozo horizontal es mas
significativo que en un vertical, debido al volumen que posee el
pozo, ademas a causa de que la anisotropia del yacimiento hace

gue la permeabilidad efectiva horizontal disminuya.
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RECOMENDACIONES

1. Al ingresar los datos de las pruebas de presidn que se desea
analizar, se debe eliminar todo ruido durante el registro del sensor.
El software Ecrin v4.02.04. (Saphir) es muy eficiente y permite
eliminar estos anomalias para optimizar especialmente la

evaluacion y ajuste de la curva de la derivada.

2. Cuando se registran los datos (Caracteristicas tanto del pozo,
yacimiento y de los fluidos) solicitados por el software para el
analisis correspondiente, es necesario verificar las unidades vy
seleccionar apropiadamente la correlacion que se ajuste de la
mejor manera al fluido, considerando los pardmetros basicos
conocidos y la Presion de saturacion del yacimiento;
especificamente las obtenidas de correlaciones de pruebas PVT
del yacimiento en estudio, en el caso de no tener la disposicion de
un reporte PVT de laboratorio; para asi calcular de forma adecuada

el resto de parametros necesarios para el analisis.

3. En la seleccién de los modelos (Almacenamiento, Yacimiento y de
Limite), se debe analizar cuidadosamente el modelo que se ajuste
mMAas a nuestro caso real para la identificacion del yacimiento, ya
gque todo falla que se cometa en ésta fase, traerdn como
consecuencias errores mayores en los parametros del yacimiento
considerados por el proceso de analisis. Por ésta razén es
fundamental conocer el comportamiento tedrico que debe tener
cada modelo para que los diferentes graficos sean los correctos,
tanto en semi-log como log-log, para de ésta manera realizar una

mejor interpretacion.

4. La finalidad de la aplicacién del Software Ecrin v4.02.04. (Saphir).

fue facilitar un sistema que permita al operador realizar con eficacia
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todo trabajo que esté relacionado con el disefio, analisis,
evaluacion y simulacion del registro de pruebas de pozos para
evaluar de manera correctas las caracteristicas y propiedades del

pozo-yacimiento, aplicAndolos luego a diferentes tipos de pozos y
yacimientos del Oriente Ecuatoriano.
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ANEXO A

Curvas de los modelos de presiones
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Fig. 1.2.a Cartas de Identificacion de yacimientos

Figura Anexo A.1: Cartas de identificacion de yacimiento
Fuente: Analisis moderno de presiones de pozos de Freddy Escobar.
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Figura Anexo A.2: modelos de yacimientos
Fuente: Analisis moderno de presiones de pozos de Freddy Escobar.
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Figura Anexo A.3: Resumen de reacciones de modelos de Pozos -Yacimientos
Fuente: Andlisis moderno de presiones de pozos de Freddy Escobar.
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NEXOS B

Etapas para el uso del software

MNew document - page 1/2 - Main options

4 zin options] Infolmation] Units I Comments]

Test tppe:

+ Standard

" Interference

Fluid type:

well Radius:  [0.3 [t

Fay Zone: |30 |ft

Forozity: (0.1

Feference time [t=0]

4] Lo

Fieference phase:

X

ail

Ayvailable rates:
I
[T Gas
[ “wiater

Start with analpsis:

12/ 401999 ~|  |1205:454M =

f+ Standard
" MonLinear
" Multi-Layer

Help

| Ment = I

Cancel

Figura Anexo B.1: Initialization dialog 1 of 2
Fuente: Tutorial Ecrin v4.02.04(Saphir)
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)

New document - page /2 - PYT parameters

Forrnation W alurne Factor B |B.n"STB j
“Wizcosity p |‘I |cp j
Total compressibility ct |3E-E |psi-'| ﬂ

Calculate from a PYT Carrelation

J B I oo

Help << Back | Create »> I Cancel

Figura Anexo B.2: Initialization dialog 2 of 2
Fuente: Tutorial Ecrin v4.02.04(Saphir)
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Figura Anexo B.3: Saphir main screen
Fuente: Tutorial Ecrin v4.02.04(Saphir)
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Load - Step 1 - Define Data Source

Select type of data source

& Fie [scii e ~ &

" Database | _|

Keyboard - text

Keyboard - spreadsheet 3 columns
" From an opened Ecrin document

BN E Y Sy

Preview of file : C:\HelpDochEcrin 4.0%Doc\SapGS0145apGS01.rat

Tine Ligquid Rate Cunulative Volume
(hr) (STB/D) (STB)

.404166666790843 0 0

.3090588496033264 1600 20.60392563143228

.172650633435071 1300 29.9558360848186

.1637967547973751 900 36.09821510059306

.1637967547973762 700 40.87562100175099

.953531340576008 840 144.2492298855976

.600499000074506 620 340.5954767778312

.086944444396067 0 340.5954767778312

WINOOOoOO -

I Appendto existing d | _J Help Cancel Next >>

Figura Anexo B.4: Load step 1 — Define data source
Fuente: Tutorial Ecrin v4.02.04(Saphir)

Load - Step 2 - Data Format

= I Enough ‘ 11 linez read - no more linez in file - number of points in file iz 10

Tine Liguid Rate Cunulative Volumne
hr STB-D STE

4041666

.3090588496033264 1600 20 .60392569143223
.172650633435071 1300 29.9558360848186
.1637967547973751 900 36.09821510059306
J1637967547973762 700 40.87562100175099
J953531340576008 840 144 2492298855976
LB00499000074506 620 340.5954767778312
.086944444396067 0 340 5954767778312

[ EN e e e ] |

|

Field Type Unit Name Info Well | Fitter | wind|
1404167 | Decimaltme  ¥) b ¥l i, i i TR NS
0.000000 OLRate  ~| sTBD x||OIL Rate Tested well Nis N

i Lines Format - 1 Time format 1 Abszolute vs elasped time
™ Free
T Tent
" Spreadsheet ed

_J  Points Reference Date & Time ]12; 471939 Lj ]12;05:45 M ==
J {* Steps: durations

- " Steps: time (& start
" |Fize Famal r " Steps: time @ end

Separator ‘ Diecimal Paint ‘

]Surface rates :_J Help Cancel ‘ <¢ Back | Load >

Figura Anexo B.5: Load step 2 — Data Format
Fuente: Tutorial Ecrin v4.02.04(Saphir)
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Mistary plot (Pressure [peia), Liguid Rete [STIVO] ve Tiene [Me])

Figura Anexo B.6: Loaded flowrates

Fuente: Tutorial Ecrin v4.02.04(Saphir)

Load - Step 1 - Define Data Source

Select type of data source

* File |Ascii file " Clipboard

" Keyboard - text

" Database |
" Keyboard - spreadsheet

" From an opened Ecrin document .
{

Preview of file : C:\HelpDochEcrin 4.04DochSapGS014SapGS01.pre

:! columns

Date Data
(psia)

04-12,1999 :
04-12-1999 00:
04-12-,1999 00:
04-12-,1999 00:
04-12-,1999 00:
04-12,1999 3
04-12-1999 00:
04-12-1999 00:
04-12,1999 :
04-12-,1999 00:
04-12,1999 00:
04121999 00:
04-12-1999 00:
04-12/1999 2
04-12-,1999 00:
04-12-,1999 00:

.139999999999
3495 .99
.48
.61

|

Help

Cancel

Next >>

Figura Anexo B.7: Load pressure Step 1 — Define data source
Fuente: Tutorial Ecrin v4.02.04(Saphir)
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Load - Step 2 - Data Format

More lines | | 100 lines read - end of file not reached - number of points in fle is 3185

a_ | B | c | A
Diate Data

(pzia)

0
044121999 |00:07:00 335183
04121998 |00:07:15 3380 65
04421998 |00:07:30 341485
044121998 |00:07:45 3431 96
044121999 |00:05:00 3445

04421998 [00:08:15 3455 44

: : Field | Type Unit | Hame Info | Well | Filter| Win(l|
DA 040121399 3121994 iR, PiA, iR, i A M
\[B|00:06:45 Taol - Auto (EES (IEES (EES [, MAE PR
6] 3257 290000 Pressure peia = ||Pressure =Type - S - Depth= Tested wel rlr
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f - % 3
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£ 5
Text J " Steps : durations
*+ Spreadsheet = ~ o
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Figura Anexo B.8: Load pressure Step 2 — Data format
Fuente: Tutorial Ecrin v4.02.04(Saphir

| Wrsery gt Bvmnare [puia]. {bpurd Rese [VTIE] v Tiome (W)

Figura Anexo B.9: History plot
Fuente: Tutorial Ecrin v4.02.04(Saphir)
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Extract dP - Gauge and Group selection [zl

Active Gauge(z):

Active Group(s]: ||:||_,|i|d-l_,||:| H1 ﬂ Lizt

Help | Cancel | Ok I

X

Extract dP - Extraction parameters

Farameters for gauge <Pressure> and group <build-up #13>

S moothing: 0.1
Filtration [ptz/cycle]: 100
Patdi=0:  [2924 08 | psia -

Figura Anexo B.10: Extract dialogs
Fuente: Tutorial Ecrin v4.02.04(Saphir)
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Figura Anexo B.11: After extract
Fuente: Tutorial Ecrin v4.02.04(Saphir)
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Figura Anexo B.12 : Model dialog
Fuente: Tutorial Ecrin v4.02.04(Saphir)
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Figura Anexo B.13: Loglog matches
Fuente: Tutorial Ecrin v4.02.04(Saphir)
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Figura Anexo B.14: Match after regression
Fuente: Tutorial Ecrin v4.02.04(Saphir)
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Horner plot: p [psi] and Derivative [psia] vs log(tp+dt)-log{dt) E]

Results

Hame | Value

Line #1 (Pressure build-up #1)
p vs Log(dt)

Slope

Intercept

P@1hr

kh

3

Skin

% Rourded
" Enact

Figura Anexo B.15: Horner plot
Fuente: Tutorial Ecrin v4.02.04(Saphir)
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ANEXOS C

Datos de presiones de pozos en estudio

Gauge Serial Number:

Gauge Model Number:

Gauge Manufacturer:

Maximum Recorder Range:

pate of Last calibration: 06/19,/2009
Pressure Units: Psia

Temperature Units: F°

ERERE HEADER PAGE ERERR

Date Time Delta(Hours)
6/13,/2013 19:41:59 0
6/13/2013 19:42:09 0.00277
6/13/2013 19:42:19 0,0053556
6/13/2013 19:42:29 0.008333
6/13/2013 19:42:39 0.011111
6/13,/2013 19:42:49 0.013889
6/13,/2013 19:42:59 0. 016667
6/13,/2013 19:43:09 0,019444
6/13,/2013 19:43:19 0.022222
6/13/2013 19:43:29 0,025
6/13/2013 19:43:39 0.02777
6/13/2013 19:43:49 0.030556
6/13/2013 19:43:59 0.033333
6,/13/2013 19:44:09 0.036111
6,/13/2013 19:44:19 0.03B8889
6,/13/2013 19:44:29 0. 041667
6,/13/2013 19:44:39 0. 044444
6,/13/2013 19:44:49 0.047222
6,/13/2013 19:44:59 0.05
6,/13/2013 19:45:09 0.05277
6,/13/2013 19:45:19 0.055558
6,/13,/2013 19:45:29 0.058233
6,/13,/2013 19:45:39 0.061111
6,/13,/2013 19:45:49 0.063889
6,/13,/2013 19:45:59 0. 066667
6,/13,/2013 19:46:09 0. 069444
6,/13,/2013 19:46:19 0.072222
6,/13,/2013 19:46:29 0.075
6,/13,/2013 19:46:39 0.07777
6,/13/2013 19:46:49 0. 080558
6,/13/2013 19:46:59 0.0833233
6,/13/2013 19:47:09 0.086111
6,/13/2013 19:47:19 0.08BEE9
6,/13/2013 19:47:29 0. 091667
6,/13/2013 19:47:39 0. 094444
6,/13/2013 19:47:49 0.097222

Tabla # 32. Datos de presién pozo vertical 01V

Fuente: Compafiia operadora X

Pressure

16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.

16

119
14

157
09

091
035
154
131
053
061
14

094
131
084
08

045
114
154
118
114
072
137
086
086
091
06

099
0586
11

118
082
045
115
118
057
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Tabla # 33. Datos de presién pozo vertical 02V

Fuente: Compafiia operadora X
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Gauge Serial Number:
Gauge Model Number :
Gau?e Mmanufacturer:

mum Recorder Range:

Max

pate of Last calibration:

Pressure units:

Temperature units:

¥ ¥ ¥ ¥ W
R v e

HEADER PAGE
HEADER PAGE

¥ ¥ ¥ ve v
oS S v

0.08749999999999999

0.1
0.1125
0.125
0.1375
15

NG
NwnN
w o wn

125
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)O0O000000000000
N NVN Nwn
v ownownown

Tabla # 34. Datos de presion pozo horizontal 01H

Fuente: Compaiiia operadora X

pData

(psia)

14.139

14.18

14.196

14.222

14.213

14.23

14.212

14.188

14.197

14.174

7.066

7.128
7.195000000000001
7 . 276000000000001
7.37

7.422

7.512

7.54

7.682
7.724999999999999
7.863

7.94

8.103

8. 204000000000001
8.32

8.481
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Job Number

Company MName

wel Name

wWell Location

pate{s) of Test 27 Febh @& 03 Mar /2010
Probe Serial Number

FProgram Start Time

rRun Depth at Probe Pressure Port

Time Data

Chr {psial)

0 2912.15
0. 0041 66666592936963 3904 .15
0.01L333333330694586 FB93.7
0.04194444447057322 3873, 2
0.1236111111938953 3860, 35
0.2236111111706123 3848, 55
0.323611111147 3292 FE50.6
0.4236111111240462 38447
0.5220111111007631 3846.15
0.62361111107748 38421
0O.723811111054197 38422
0.8220111110309139 2840, 3
0.9236111111 822538 3844 @50000000001
1.005555555573665 3840.1
1. 023BEEEEEE27059 3840
1. 122222222271375 FJE39.8
1. 222222222248092 FE3E.05%
1. 322222222224 809 3841
1. 422222222201526 3840.5
1.522222222178243 2840, 449999999999
1.62222222215496 3840, 35
1. 7222222223063 3840.5
1. 822222222283017 FE3IE. 3
1.922222222259734 B40. 35
2.022222222236451 2839.9
2.122222222213168 3840
22222222221 89885 3E35.65
2.322222222106002 3835.25
2.39277 7777 BOOBO2Z FE3I7.25

Tabla # 35. Datos de presion pozo horizontal 02H
Fuente: Compafiia operadora X
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