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RESUMEN

En este trabajo se plantea un método para la determinacion de la anisotropia en
permeabilidad horizontal en yacimientos homogéneos, el cual se basa en la aplicacion de
Técnica Directa de Tiab a pruebas de interferencia multipozo, se busca implementar un
método rapido y de facil aplicacion, el cual no dependa de curvas tipo. EI método
presentado es una herramienta que permite rapida y confiablemente determinar la presencia
de anisotropia, y realizar una estimacion cuantitativa de los valores de maxima y minima
permeabilidad, determinar el dngulo que se forma entre el eje X y el semi-eje de maxima
permeabilidad, adicionalmente evalta la permeabilidad promedio. Con el fin de validar el
método desarrollado en este estudio, se han presentado ejemplos tanto de campo como
simulados, estos ejemplo cuentan con resultados obtenidos por métodos ya existentes.



ABSTRACT

A method for determination of horizontal permeability anisotropy in homogeneous
reservoirs is presented in this work. This is based upon an extension of the Tiab’s Direct
synthesis Technique to multiwell interference tests. The idea is to find a quick, practical
and easy methodology completely independent of type-curve matching. The formulated
method is a very important tool which allows quickly and reliably to determine anisotropy
existence and to carry out a quantitative estimation of the maximum and minimum
directional permeability values and the angle formed between the X axis and the maximum
permeability semi-axis, as well. Additionally, the average permeability value is re-
evaluated. For the purpose of validation the proposed methodology developed in this study,
two examples have been successfully solved: a field case and a simulated case.



INTRODUCCION

Con la actual situacion de reservas de hidrocarburos en Colombia y el mundo se hace de
vital importancia realizar avances tangibles tanto a los proceso, procedimientos, técnicas y
métodos existentes, tomando en cuenta esto se decide afrontar uno de los mayores retos de
la industria petrolera, el cual es lograr mejoras tangibles en la caracterizacion de los
yacimientos de hidrocarburos.

Si la permeabilidad fuera igual en todas las direcciones y puntos del yacimiento, este seria
homogéneo e isotropico, pero factores como el tipo de roca y tamafio de grano, pueden
variar a través del yacimiento generando cambios en la permeabilidad, e introduciendo
anisotropia.

La anisotropia representa retos tales como su identificacidon, ya que en algunos casos esta
puede ser pasada por alto, y su cuantificaciéon, en donde se hace necesario estimar su
magnitud, ejes de méxima y minima permeabilidad, su angulo y grado, al presente no
existen grandes avances en este sentido y los métodos utilizados para su calculo datan de
varias décadas atras. actualmente el método mas utilizado para determinar la anisotropia es
el ajuste por curvas tipo, sin embargo, el ajuste es un procedimiento tedioso, inexacto y
riesgoso por ser una técnica basada en ensayo y error, en donde un desfase de tan solo un
milimetro puede causar diferencias de presion de hasta 200 psi.

En este estudio se presenta un método capaz de identificar y cuantificar la anisotropia y sus
componentes, para ello se ha estudiado la Técnica Directa de Tiab y su aplicacion a pruebas
de interferencia multipozo, y se han utilizado los valores arrojados por la técnica en una
ecuacion analoga a una elipse, concepto aplicado para describir la anisotropia en
permeabilidad horizontal. Los valores obtenidos por el método desarrollado en este estudio
son altamente representativos, ya que el mejor método para determinar la anisotropia en
permeabilidad a escala del yacimiento es mediante pruebas de interferencia.

El desarrollo del trabajo estd organizado de la siguiente manera: el primer capitulo
corresponde a los conceptos generales sobre pruebas de interferencia, anisotropia, métodos
convencionales para su determinacion y la aplicacion de la Técnica de Sintesis Directa el
segundo capitulo se desarrolla el método para determinar y cuantificar la anisotropia en
permeabilidad horizontal en un medio homogéneo, en el tercer capitulo se presentan
ejemplos de campo y simulados desarrollados aplicando el método generado en este
estudio, seguidamente se muestran las conclusiones a las que se ha llegado tras culminado
el estudio, y finalmente se desarrollan las recomendaciones .
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1. GENERALIDADES

1.1. PRUEBAS DE INTERFERENCIA

Interferencia es un término que se usa cuando la produccion de un pozo causa un cambio de
presion significativo en un pozo adyacente o de observacion. Las pruebas de interferencia
son pruebas multipozo que requieren por lo menos un pozo activo (productor o inyector) y
un pozo de observacion, cerrado preferiblemente en fondo para disminuir efectos de
almacenamiento, en el que se mide los efectos causados por el pozo activo. Cuando la rata
de produccion o de inyeccion en el pozo activo cambia de forma ciclica, la prueba de
interferencia recibe el nombre de prueba de pulso.

Estas pruebas se utilizan para establecer comunicacion entre los pozos y asi determinar
propiedades de la formacion entre pozos, dando informacién que no se puede obtener de
pruebas simples como de restauracion y de declinacion de presion. Se puede incluso
calcular el promedio areal de transmisibilidad, k h/p, y el almacenamiento, ¢cih, y cuando
se combinan con pruebas simples como las mencionadas anteriormente, se pueden
identificar heterogeneidades como estratificaciones, orientacion de fracturas y barreras
locales'” (Ver Anexo A).

Las pruebas de interferencia son desarrolladas para®:

1. Determinar conectividad del yacimiento.

2. Determinar patrones de flujo del yacimiento mediante la apertura selectiva de pozos
alrededor del pozo cerrado.

Estimar cuantitativamente la porosidad.

Determinar la magnitud y naturaleza de la anisotropia del yacimiento.

. Estimar el volumen de yacimiento.

P

1.2. ANISOTROPIA EN PERMEABILIDAD

La permeabilidad es frecuentemente una propiedad direccional, esto quiere decir que se
tendra valores distintos de permeabilidad medidos en diferentes direcciones. Durante la
depositacion de la arena el eje mayor de los granos se alinea en la direccion de maxima
velocidad, la mayor area transversal cae en el plano horizontal reduciendo la permeabilidad
perpendicular a los planos de depositacion, incluso la misma redistribucion de los esfuerzos
en la roca hace que se presente este fenomeno.



Para un yacimiento isotropico, la permeabilidad es un escalar, pero en los yacimientos
anisotropicos es tratada como un tensor y generalmente se asume simétrica™:

_ [k k J
K = X Xy
kXy ky
En donde k es la permeabilidad promedio, Ky, Ky y Ky son componentes del tensor de
permeabilidad en un sistema de coordenadas X-y.

La permeabilidad tendrd un valor maximo, , en una direccion determinada, y un valor
minimo, Kmin, en direccion perpendicular. (Ver Anexo B)

13 METODOS CONVENCIONALES PARA LA DETERMINACION DE LA
ANISOTROPIA EN PERMEABILIDAD HORIZONTAL

En la actualidad existe una gran variedad de métodos para determinar la anisotropia en
permeabilidad, pero muchos de estos se limitan a proporcionar valores puntuales, la
informacion acerca de la permeabilidad en la region vecina al pozo se obtiene
habitualmente a partir de datos de nucleos, registros de resonancia magnética nuclear
(RMN) y del analisis del incremento de la presion de los ensayos (pre-tests) realizados con
herramientas de prueba operadas con cable. Si bien estos datos, que reflejan las condiciones
existentes a unas pocas pulgadas de distancia del pozo son utiles, habitualmente es
necesario contar con valores de permeabilidad a una escala mucho mas grande para
representar la anisotropia del yacimiento. Las pruebas de interferencia multipozo ofrecen
una mayor area de estudio, lo que las convierte en una herramienta de gran utilidad para
caracterizar el yacimiento.

Existen muy pocos métodos para determinar anisotropia en permeabilidad a partir de
pruebas de interferencia, entre estos el mds reconocido y utilizado es el método de
Ramey"™, el cual se basa en la presion en funcion del tiempo y distancia (x,y,t) obtenida por
la solucion de la linea fuente presentada por Papadopulos®, este método utiliza ajuste por
curvas tipo, y permite determinar los semi-ejes de maxima, minima permeabilidad y el
angulo a, es un método cuantitativo, que aparece hace mas de 30 afios y actualmente no ha
sufrido modificaciones. (Ver Anexo C).

Alrededor del afio 2000 CHEN, H.Y. y TEUFEL, L.W® desarrollaron un método para
diagnosticar la existencia de anisotropia en permeabilidad usando datos de pruebas de
interferencia de presion. Este método esta basado en el andlisis de una grafica en log-log
del cambio de presion versus tiempo por distancia al cuadrado (4P vs t/rDZ).
Adicionalmente este método permite inferir una orientacioén cualitativa de la anisotropia en
un cuadrante de coordenadas (X. y), mediante el diagnostico de los resultados obtenidos en
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la grafica mencionada, arrojando resultados con un rango de precision de 45° (Ver Anexo
0)

1.4 TECNICA DE LA SINTESIS DIRECTA DE TIAB

La TDST es una técnica de interpretacion de pruebas de presion usando un grafico Log-Log
de presion y derivada de presion contra tiempo para calcular parametros de yacimiento y
pozo sin usar curvas tipo. Esta técnica identifica los puntos caracteristicos, lineas, tiempos
de interseccion y tiempos de inicio de la curva de presion y derivada, generando las
ecuaciones apropiadas, y usando soluciones analiticas exactas para calcular propiedades de
yacimiento y de fluido”. También se ha ampliado esta técnica al analisis de pruebas de
interferencia (Ver Anexo D)
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2. APLICACION DE LA TECNICA DE LA SINTESIS DIRECTA DE TIAB A
PRUEBAS DE INTERFERENCIA PARA DETERMINAR ANISOTROPIA EN
PERMEABILIDAD HORIZONTAL

El método desarrollado en el presente estudio, asume las siguientes premisas en cuanto a
las caracteristicas del yacimiento:

Presion de yacimiento mayor al punto de burbuja, RS constante.
Presion del yacimiento en equilibrio.

Una sola fase presente

Fluido ligeramente compresible de viscosidad constante.

Espesor de la formacion constante y es penetrada totalmente por los pozos.
. Homogeneidad en todas las propiedades de la roca excepto en la anisotropia en
permeabilidad horizontal.

AN e

Desarrollo del Método:

La respuesta de presion a un tiempo y distancia dada son funcién de dos parametros del
yacimiento, transmisibilidad (k h/u) y difusividad (k/u¢cy), el primero controla la escala
de la presion, mientras que el segundo controla la escala tiempo-distancia. Para un
determinado tiempo y espacio con ugC: constante. La distribucion de presion en un
yacimiento homogéneo isotropico o anisotropico puede ser descrita por la solucion de la

. . . 8
linea fuente en donde sus componentes adimensionales son®:

1 _(-r?
P =——E|—=% 1
° 2 '{4tD] M

Las cantidades adimensionales son definidas por:

P, __K P )
141.2qBu
= 0.0002637K t )

guc,r,’



=" 4)

Notese que la anisotropia en permeabilidad esta implicita en Pp a través de k y en tp a
través dek;.

La derivada de presion puede ser expresada por:

) .

Al Graficar APpy (tp/ rD2*APD’) Vs tp/ rDZ, (Ver Grafica 1), se puede determinar un punto
interseccion entre las dos curvas'”, en este estudio este punto corresponde a:

(tD)int:0-57496
(APD)int = (tD*APD ’)int:0-323 69

Tomando los valores correspondientes al punto de interseccion, y reemplazandolos en las
Ecs. (2) y (3) y reorganizando, se obtiene:

K= 45.705— B4 _ 45705 9B4 6)
h(t*AP"),, h(AP),,
y
2
_ gour (7)

" 0.00045864t,

Para un yacimiento homogéneo e isotropico k= k = constante, al realizar una grafica en
log-log de AP vs. t/r’, se obtendrd una respuesta que coincide para todos los pozos
independientemente de la su ubicacion (Ver grafica 2).

Para el caso de un yacimiento homogéneo anisotropico, una grafica log-log de AP vs. t/r?,
revelard una variacion en las respuestas de cada pozo de observacion (Ver Gréfica 3), las
cuales varian segun el angulo que se forme entre cada pozo y el semi-eje de maxima
permeabilidad, Kmax, asi el pozo con menor angulo 6 tendra el mayor valor de k; y a su
vez la respuesta de presion mas temprana (Ver Figura 1).

20



Grafica 1. Distribucion de Presion y Derivada de Presion Adimensionales (Solucion de la Linea Fuente)
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Grafica 2. AP vs t/r* Para un Yacimiento Homogéneo e Isotropico

1000
® pozol
B pozo?2
A pozo3
100 A =
o
A
B |
o
o
< |
o
0 A
10 y'y
‘0
o B
|
ma®
o
A
1 T
0.00001 0.0001 0.001

t/r? (hr/ft?)

22

0.01



Grafica 3. AP vs t/r* para un yacimiento homogéneo anisotropico (Ejemplo 2)
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Figura 1. Variacion de k; con respecto a 6

AN

“m’\(\ \%

A
e
Q

Fuente: Referencia (9)

Ahora, realizando una Grafica log-log de AP y (t*AP’) vs t para cada pozo, se observara un
punto de interseccion entre las dos curvas, el cual corresponde a (t¥*AP”);y y tin, €ste punto
es caracteristico de cada pozo de observacion, y depende inicamente de la permeabilidad.

Leyendo los valores de (t¥*AP’)iy y tin: para cada pozo de observacion, se puede calcular la
permeabilidad radial, en un yacimiento homogéneo anisotrépico utilizando la Ec. (7)

Configuracion de Pozos

Una vez conocidos los valores de k; para cada pozo, se hace necesario fijar un plano de
coordenadas X-y en donde el punto origen (0,0) coincida con el pozo activo. Luego se
ubican los pozos de observacion en el plano X-y y se determinan los dngulos de cada pozo
con respecto al eje X. Este angulo se llamara B; donde (i = pozo 1, pozo 2,....) y sera
positivo en sentido contrario a las manecillas del reloj. (Ver figura 2).

Seguidamente se ubican los semi-ejes de maxima y minima permeabilidad haciendo
coincidir los puntos de origen, cabe recordar que estos semi-ejes son perpendiculares entre
si. La ubicacion de los ejes se hace de manera arbitraria buscando facilitar los calculos, por
ejemplo se puede hacer coincidir el eje X con el eje de uno de los pozos de observacion. El
angulo formado entre el eje X y el semi-eje de maxima permeabilidad se llamard o y sera
positivo en sentido contrario a las manecillas del reloj (Ver figura 3).

Posteriormente se determina el angulo formado entre el semi-eje de maxima permeabilidad
y cada uno de los pozos de observacion, estos dngulos se llamaran 6; y seran positivos en
sentido contrario a las manecillas del reloj. (Ver figura 3).
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Figura 2. Distribucion de pozos con respecto al sistema de coordenadas X-y
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Figura 3. Distribucion de pozos con respecto al semi-eje de maxima permeabilidad
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Fuente: Referencia (9)
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Las siguientes ecuaciones muestran las relaciones existentes entre (Xi, Vi ), Ii, (Bi), (6i) y

(o).

X | Jfeosf | |rcos(a—6) .
y.| |rseng| |rsen(a-@) (8)
Donde

I = pozo 1, pozo 2.....

h-hima ©

Calculo de Kmax, Kmin y -

La siguiente ecuacién la cual resulta de la analogia de la elipse de permeabilidad® (Ver
Anexo B):

k k k

r max min

1 cos’ @ N sen’d

(10)

\Y r i u Vi Z0, , u
Los valores de k. han sido calculados previamente para cada pozo, por tanto, se puede
plantear un sistema de ecuaciones de acuerdo con la siguiente ecuacion:

2 2
kL:coks t9i+sin¢9i (11)

ri max min

Donde los valores de 0; pueden dejarse indicados en funcion de o y Bi como se muestra en
la Ec. (9), quedando asi el mismo sistema de ecuaciones pero ahora en términos de Bi y a.

i:cosz(ﬂi—a)_'_senz(ﬂi—a) (12)

ri ‘max min

Donde:

ki y Bi son conocidos

Al solucionar el sistema de ecuaciones se generaran los valores correspondientes de cada
variable.
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Grado de Anisotropia:

Una vez conocidos los valores de Kmax, v Kmin se puede calcular el grado de anisotropia
mediante la siguiente ecuacion:

Ra=k /K. (13)

Determinacion de Kk :

Para el calculo de la permeabilidad promedio se utilizan los valores de Kmax, ¥ Kmin €n la
siguiente ecuacion:

k =k k (14)

max ' min

2.1 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Mediante el andlisis de las pruebas de presion por la técnica de TDST, se ha desarrollado
un procedimiento paso a paso para la determinacion de la anisotropia y sus componentes en
permeabilidad horizontal, el cual es descrito a continuacion.

1. Determinar la presencia de anisotropia.

Hacer un grafico log-log de AP vs. t/r* con las respuestas de los tres pozos de observacion;
si las tres curvas se sobreponen, se puede concluir inmediatamente que no hay presencia de
anisotropia por tanto ky =k , si no es asi, se continua con ¢l paso siguiente.

2. Determinar el valor de K

Graficar en log-log AP y (t*AP’) vs t para cada pozo. Ubicar los puntos de interseccion
entre las curvas de AP y (t*AP’):

tine; en el eje X,
(AP)int = (t*AP")in; en el eje y
Hallar k, para cada pozo utilizando la Ec. (7):

_ gour’
" 0.00045864t,,
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3. Configuracion de pozos

Ubicar los pozos en un sistema de coordenadas X-y con origen en el pozo activo y
determinar [3; en sentido opuesto a las manecillas del reloj y los r;, (Ver figura 2).

Indicar un angulo a el cual es formado entre el eje X y el semi-eje de méxima
permeabilidad, en sentido opuesto a las manecillas del reloj (Ver figura 3).

Indicar en términos de Bi y a los angulos 0; de acuerdo con la Ec. (9).

4. Planteamiento del sistema de ecuaciones.

Una vez se conocen los valores de Ky, Bi y se ha indicado 6; en funcion de a, se procede a
plantear el sistema de ecuaciones de acuerdo con la Ec (12):

1 cos’(f—a) . sen’ (4 —a)
k.  k k

ri max min

Como se tienen tres pozos de observacion, resultara un sistema de tres por tres (3x3).
5. Grado de Anisotropia
Con los valores de Kmax y Kmin calcular el grado de anisotropia mediante la Ec. (13):

Ra = kmax / kmi

n
6. Determinacién de k

La permeabilidad promedio k se halla facilmente utilizando los valores Kmax y Kmin en Ec.
(14):

k =k Kk

max  min
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3. EJEMPLOS

3.1 EJEMPLO 1 (CASO DE CAMPO)

El presente ejemplo fue estudiado por Ramey mediante la utilizacion de curvas tipo
(Anexo C). El yacimiento estudiado presenta anisotropia y cumple con las limitaciones
requeridas para la aplicacion del método propuesto en este estudio; los datos generales se
muestran en el Cuadro 1 y las datas de la prueba se muestran en las Tablas 1, 2 y 3. Al
yacimiento se le inyecta agua con un modelo de nueve puntos (un inyector por ocho
productores), (Ver figura 4). Para la prueba de interferencia el pozo activo es el pozo
inyector (5-D), y los pozos productores son el 5-E, 1-E, 1-D, 1-C, 5-C, 9-C, 9-D y 9-E, de
los cuales se trabaja unicamente con tres pozos como pozos de observacion (SE, 1D y 1E).

Cuadro 1. Datos Generales De Prueba De Interferencia Para Ejemplo 1.

Parametro| Valor Unidades
(0] 20 %

u 1 cP

Ci 7.95x10° [1/Psi

Ny 0.563 ft

B 1 RB/STB
Pi 240 Psi

q -115 STB/D
rp 475 ft

Ise 475 ft

re 700 ft

Fuente: Referencia (5)

Tabla 1. Prueba De Interferencia Para El Pozo 1-E

Tiempo, hrs| t/r?, hr/ft* |AP,psi|  t*AP", psi”
25.5 5.2041E-05| 3 2.719
47 9.5918E-05| 5 8.198
72 0.00014694| 11 11.31
95 0.00019388| 13 4.573
115 0.00023469| 16 -0.316
125 0.0002551 | 16 -1.332
142 0.0002898 | 13 -5.287




<<Continuacion de la Tabla 1.>>

192 0.00039184 10 -10.278
215 0.00043878 10 -9.463
240 0.0004898 6 -7.352
295 0.00060204 5.8 -5.68

* Datos obtenidos utilizando el sofware TDST vr 3.0
Fuente: Referencia (5)

Tabla 2. Prueba De Interferencia Para El Pozo 5-E

Tiempo, hrs| t/r?, hr/ft® |AP,psi| t*AP’, psi”
21 9.3075E-05 4 5.242
47 0.00020831| 11 11.502
72 0.00031911 | 16.3 13.486
94 0.00041662| 21.2 8.21
115 0.0005097 22 3.289
122 0.00054072| 25 1.738
140 0.0006205 | 22.3 -2.009
188 0.00083324 | 19.2 -7.961
210 0.00093075| 18 -11.644
285 0.00126316| 15 -12.573

* Datos obtenidos utilizando el sofware TDST vr 3.0
Fuente: Referencia (5)

Tabla 3. Prueba De Interferencia Para El Pozo 1-D

Tiempo, hrs| t/r?, hr/ft? | AP,psi | t*AP", psi”
235 0.00010415 6.7 6.688
28.5 0.00012632 7.2 8.681

51 0.00022604 15 13.925
77 0.00034127 20 9.177
95 0.00042105 25 2.016
119 0.00052742 24 -5.68
125 0.00055402 23.2 -7.112
141 0.00062493 19 -11.066
163 0.00072244 18 -14.839
290 0.00128532 10 -5.937

* Datos obtenidos utilizando el sofware TDST vr 3.0
Fuente: Referencia (5)
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Figura 4. Mapa isopaco para el ejemplo 1
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Con los datos anteriores se procede con el paso a paso que se desarrolld en el capitulo
anterior:

1. Determinar la presencia de anisotropia:

Como se muestra en la Grafica 4 de AP vs. t/r%, se observa un comportamiento distinto en
las respuestas de presion para cada pozo de observacion, lo cual comprueba la presencia de
anisotropia en el yacimiento.

2. Determinar el valor de Kii:

De las graficas 5, 6, 7 para los pozos 5-E, 1-E y 1-D respectivamente, se ubicaron los
puntos de interseccion entre las curvas de AP y (t*AP’) y se determino:

AI:)int S-E:(t*AP,)int 5-E— 128 pSl
tint 5.-E— 53.0 hrs

APing 1 E=(T*AP” )i 1.5 = 11.0 psi
tint 1. = 73.0 hrs

Apim 1-D— 13.0 pSi
tint 1-D~= 43.0 hrs
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Se hallo k; para cada pozo utilizando la Ec. (7), y los datos suministrados en el cuadro 1.
Krs.g= 14.7583 md

Kr1.g=23.2701 md

K 1-p = 18.1965 md

3. Configuracion de pozos

La ubicacion de los pozos en el sistema de coordenadas X-y con origen en el pozo inyector
5-D se ilustra en la Figura 5. con base en ello, se determind los B;:

Bi-p=90°
Bs.e=0°
BI-EZ 470

Figura 5. Configuracion de pozos para el ejemplo 1

Y
1-D (0, 475) o
1-C (-470 , 490) ‘ ;?.0 514)
695 700
5-C (455 0) 5-E (475 0)
o 5D (ny) —@—m= X
640 609
9 cw’é ¢ \. -
CHAT0.-450) 950 -455) 9.E (470 , -415)

Fuente: Referencia (5)
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Grafica 4. AP vs t/r* para el ejemplo 1
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Grafica 5. Punto de interseccion para el pozo 5-E del ejemplo 1
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Grafica 6. Punto de interseccion para el pozo 1-E del ejemplo 1
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Grafica 7. Punto de interseccion para el pozo 1-D del ejemplo 1
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4. planteamiento del sistema de ecuaciones.

Una vez conocidos los valores de ki y [Bi se dispone a plantear el sistema de ecuaciones de
acuerdo con la Ec. (12), como se muestra a continuacion:

1 B cos’ (O°—a)+ sen2(0°—a)
14.7583  k k

1 _cos2(47°—a)+sen2(47°—a)
232701k k.
1 _cosz(90°—a)+sen2(90°—a)
181965  k_, k.

Para el caso particular de este estudio, se utiliz6 el software MATLAB 6.5. para la solucion
numérica del sistema de ecuaciones.

Los valores calculados se muestran a continuacion:
Kmax=23.6553 md
Kmin=12.4287 md

y el angulo

o= 54.78°

4. Grado de Anisotropia

Se calcul6 mediante la Ec. (13).
Ra=1.9

5. Determinacion de k-
Mediante la Ec. (14).

k =17.1466 md

Resultados

El cuadro 2 se comparan los resultados obtenidos en este estudio con los obtenidos por
Ramey" utilizando el método de curvas tipo.
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Cuadro 2. Comparacion entre los resultados obtenidos por Ramey®™ y los del presente
estudio.

Meétodo de analisis Kmax, Md | Kmin, md | k, md | a, grados
Propuesto en este 23.6 12.4 17.1 54.7
estudio
Curvas tipo de Ramey® |  21.1 13.5 16.9 62.1
Me“’d"lﬁfezsg,foeswn no 70 12.7 14.8 59.3

3.2 EJEMPLO 2 (CASO SIMULADO)

Este ejemplo se ha tomado de un caso simulado por Ouandlous'”, en su tesis de maestria.
Este caso presenta un yacimiento homogéneo anisotropico que igualmente cumple con las
limitaciones dichas en el capitulo anterior para la aplicacion del método propuesto. Para la
prueba de interferencia se tomaron cuatro (4) pozos, uno activo (productor) y los restantes
como pozos de observacion (cerrados), el pozo activo produjo a una rata constante de 425
STB/D durante la prueba. Los pozos de observacion, son llamados Pozo O-1, Pozo O-2 y
Pozo O-3, como se muestra en la Figura 6. Los datos generales de yacimiento se muestran
en el Cuadro 3. y las datas de la prueba de interferencia se muestran en la Tabla 4. para
cada uno de los pozos de observacion.

Cuadro 3. Datos generales del yacimiento para el ejemplo 2

Pardmetro| Valor | Unidades
i) 12 %

u 0.8 cP

Ci 8.3x10°  |I/Psi

Iy 0.27 ft

B 1.12 RB/STB

q 425 STB/D

o1 300 ft

o2 424.26 ft

o3 300 ft

Fuente: Referencia (4)
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Tabla 4. Prueba de interferencia del ejemplo 2.

POZO O-1 POZO O-2 POZO O-3

AP, psi | t, horas |t*AP’, psi*| t, horas | t*AP’, psi* | T, horas | t*AP’, psi”

0.000253 | 0.4792 0.02 0.5929 0.02 0.3514 0.02

0.000315 | 0.489 0.023 0.605 0.023 0.3585 0.023

0.000438 | 0.5045 0.029 0.6241 0.029 0.3699 0.029

0.000546 | 0.5153 0.033 0.6376 0.033 0.3778 0.033

0.000677 | 0.5266 0.038 0.6516 0.038 0.3861 0.038

0.000756 | 0.5325 0.041 0.6588 0.041 0.3904 0.041

0.000848 | 0.5385 0.044 0.6662 0.044 0.3948 0.044

0.000945 | 0.5446 0.047 0.6738 0.047 0.3993 0.047

0.001055 [ 0.5508 0.051 0.6815 0.051 0.4039 0.051

0.001183 [ 0.5572 0.054 0.6895 0.054 0.4086 0.054

0.001317 | 0.5638 0.058 0.6976 0.058 0.4134 0.058

0.001476 | 0.5705 0.063 0.7059 0.063 0.4183 0.063

0.001646 | 0.5774 0.067 0.7144 0.067 0.4233 0.067

0.001842 | 0.5844 0.072 0.7231 0.072 0.4285 0.072

0.002055 | 0.5916 0.078 0.732 0.078 0.4338 0.078

0.002299 [ 0.599 0.083 0.7412 0.083 0.4392 0.083

0.002567 | 0.6066 0.089 0.7505 0.089 0.4448 0.089

0.003208 | 0.6224 0.103 0.77 0.103 0.4563 0.103
0.003592 | 0.6306 0.111 0.7802 0.111 0.4623 0.111
0.004012 [ 0.639 0.12 0.7906 0.12 0.4685 0.12
0.005622 | 0.6656 0.149 0.8235 0.149 0.488 0.149
0.006281 | 0.675 0.16 0.8351 0.16 0.4949 0.16

0.007866 | 0.6945 0.188 0.8593 0.188 0.5092 0.188

0.011098 | 0.7261 0.278 0.8984 0.278 0.5324 0.278

0.01555 | 0.7607 0.376 0.9412 0.376 0.5577 0.376

0.019574 | 0.7856 0.447 0.972 0.447 0.576 0.447

0.024636 | 0.8123 0.522 1.005 0.522 0.5955 0.522

0.031038 | 0.8408 0.603 1.0402 0.603 0.6164 0.603

0.034819 [ 0.8558 0.646 1.0588 0.646 0.6274 0.646

0.039088 | 0.8713 0.69 1.0781 0.69 0.6389 0.69

0.043844 | 0.8875 0.736 1.098 0.736 0.6507 0.736

0.049332 | 0.9042 0.783 1.1187 0.783 0.663 0.783

0.055369 | 0.9216 0.832 1.1403 0.832 0.6757 0.832

0.070126 | 0.9585 0.936 1.1859 0.936 0.7027 0.936

0.08842 | 0.9984 1.049 1.2353 1.049 0.732 1.049

39



<<continuacion de la Tabla 4>>

0.112202 | 1.0418 1.171 1.289 1.171 0.7638 1.171

0.142691 | 1.0892 1.304 1.3476 1.304 0.7986 1.304

0.181108 | 1.141 1.449 1.4117 1.449 0.8366 1.449

1.518381 | 1.9169 5.735 23717 5.735 1.4055 5.735

1.981823 | 2.0836 6.734 2.578 6.734 1.5277 6.734

2.597712 | 2.282 7.978 2.8235 7.978 1.6732 7.978

2.670887 | 2.304 8.12 2.8506 8.12 1.6893 8.12

2.744062 | 2.3263 8.264 2.8783 8.264 1.7057 8.264

2.823335 | 2.3492 8.413 2.9065 8.413 1.7224 8.413

2.902608 | 2.3724 8.564 2.9353 8.564 1.7394 8.564

2.981881 | 2.3961 8.718 2.9647 8.718 1.7568 8.718

3.195308 | 2.4576 9.138 3.0407 9.138 1.8019 9.138

3.427029 | 2.5223 9.594 3.1207 9.594 1.8493 9.594

3.677043 | 2.5904 10.033 3.205 10.033 1.8993 10.033

3.945352 | 2.6624 10.495 3.2941 10.495 1.952 10.495

4.238052 | 2.7384 11.008 3.3882 11.008 2.0078 11.008

4.555143 | 2.819 11.536 3.4878 11.536 2.0669 11.536

4.890529 | 2.9044 12.087 3.5935 12.087 2.1295 12.087

5.262502 | 2.9952 12.714 3.7058 12.714 2.196 12.714

5.664964 | 3.0918 13.37 3.8254 13.37 2.2669 13.37

6.097916 | 3.1949 14.016 3.9529 14.016 2.3425 14.016

6.585749 | 3.305 14.673 4.0892 14.673 24232 14.673

7.073583 | 3.4231 15.383 4.2352 15.383 2.5098 15.383

7.622395 | 3.5498 16.124 4.3921 16.124 2.6027 16.124

8.232187 | 3.6864 16.897 4.561 16.897 2.7028 16.897

8.902957 | 3.8338 17.688 4.7435 17.688 2.8109 17.688

9.634707 | 3.9936 18.544 4.9411 18.544 2.9281 18.544

10.48842 | 4.1672 19.467 5.1559 19.467 3.0554 19.467

11.34212 | 4.3566 20.417 5.3903 20.417 3.1943 20.417

11.52506 | 4.3966 20.616 5.4398 20.616 3.2236 20.616

12.31779 | 4.5641 21.402 5.647 21.402 3.3464 21.402

13.35444 | 4.7923 22.426 5.9293 22.426 3.5137 22.426

14.57402 | 5.0445 23.511 6.2414 23.511 3.6986 23.511

15.85458 | 5.3247 24.683 6.5881 24.683 3.9041 24.683

17.31808 [ 5.638 25.936 6.9757 25.936 4.1337 25.936

18.96452 | 5.9903 26.974 7.4117 26.974 4.3921 26.974

20.73291 | 6.3897 27.727 7.9058 27.727 4.6849 27.727
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<<continuacion de la Tabla 4>>

22.80621 | 6.8461 28.521 8.4705 28.521 5.0195 28.521
25.12341 | 7.3727 29.497 9.1221 29.497 5.4057 29.497
27.68454 | 7.9871 30.62 9.8822 30.62 5.8561 30.62
30.67252 | 8.7132 31.921 10.7806 | 31.921 6.3885 31.921
34.14833 | 9.5845 33.496 11.8587 | 33.496 7.0274 33.496
74.577513 ] 23.9614 | 52.501 29.6467 | 52.501 17.5684 | 52.501
79.8827 | 26.6238 53.547 | 32.9407 | 53.547 19.5204 | 53.547
85.919636| 29.9517 | 54.506 | 37.0583 54.506 | 21.9605 | 54.506
101.22541) 39.9356 | 53.825 | 49.4111 53.825 | 29.2807 | 53.825
111.16501| 47.9227 | 55.003 59.2933 55.003 35.1368 | 55.003
113.97005| 50.445 54.537 62.414 54.537 | 36.9861 | 54.537
117.01901| 53.2475 55.885 65.8815 55.885 | 39.0409 | 55.885
119.51915| 55.7241 56.226 | 68.9457 | 56.226 | 40.8567 | 56.226
122.20224| 58.4424 | 56.454 | 72.3089 | 56.454 | 42.8497 | 56.454
125.00728 | 61.4394 56.58 76.0171 56.58 45.0472 56.58
127.99526| 64.7605 56.529 | 80.1261 56.529 | 47.4821 | 56.529
131.16617| 68.4611 56.796 | 84.7048 | 56.796 [ 50.1954 | 56.796
132.81261| 70.4746 | 56.997 | 87.1961 56.997 | 51.6718 | 56.997
136.28842| 74.8793 56.226 | 92.6458 | 56.226 | 54.9012 | 56.226
139.94717| 79.8712 | 54.304 | 98.8222 | 54304 [ 58.5613 | 54.304
140.92284| 81.225 53.873 [100.4972| 53.873 59.5539 | 53.873
142.5083 | 87.1323 52.049 [107.8061| 52.049 | 63.8851 | 52.049
142.93515| 84.075 52.978 1104.0234| 52978 | 61.6435 | 52.978
147.14271| 90.4203 51.175 [111.8742| 51.175 | 66.2958 | 51.175
149.33796| 93.9662 | 50.295 [116.2614| 50.295 | 68.8957 | 50.295
150.49657| 95.8455 | 49.838 |118.5867| 49.838 [ 70.2736 | 49.838
151.65517| 97.8015 | 49.408 |121.0068| 49.408 [ 71.7077 | 49.408
152.87475] 99.8391 48977 |123.5278| 48.977 | 73.2016 | 48.977
154.094341101.9633 | 48.542 126.156 | 48.542 | 74.7591 | 48.542
155.313921104.1799 | 48.121 |128.8985| 48.121 76.3843 | 48.121
156.59448 | 106.495 | 47.682 131.763 | 47.682 | 78.0818 | 47.682
157.93602|108.9153 | 47.278 [134.7576| 47.278 | 79.8563 | 47.278
159.277571111.4482| 46.864 |137.8915| 46.863 81.7135 | 46.864
160.61911|114.1018| 46.458 [141.1746| 46.458 83.659 46.458
162.08261116.8847| 46.08 144.6179| 46.08 85.6995 46.08
163.485131119.8069 | 45.722 |[148.2333 | 45.722 87.842 45.722
252.57568532.4749 | 75.278 [658.8148| 75.278 |390.4087| 75.278
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<<continuacion de la Tabla 4.>>
259.710241599.0343 | 73.777 |741.1666| 73.777 [439.2098| 73.777
267.820471684.6106| 70.542 |847.0475| 70.542 [501.9541| 70.542
277.15028|798.7124 | 64.724 |988.2221| 64.724 [585.6131| 64.724
288.187511958.4549| 60.659 |[1185.867| 60.659 [702.7357| 60.659
301.7248811198.069 | 59.621 |1482.333| 59.621 [878.4197| 59.621
319.2259 |1597.425| 59.274 |[1976.444| 59.274 [1171.226| 59.274
343.8614812396.137| 58.364 [2964.666| 58.364 [1756.839| 58.364
386.1200414792.274| 88.083 |5929.333| 88.083 [3513.679| 88.083

* Valores obtenidos utilizando el software TDST. vr3.0.
Fuente: Referencia (4)

Con los datos anteriores se procede con el paso a paso que se desarrolld en el capitulo
anterior:

1. Determinar la presencia de anisotropia:

, 2 . .o
Como se muestra en la grafica 3 de AP vs. t/r°, se observa un comportamiento distinto en
las respuestas de presion para cada pozo de observacion, lo cual comprueba la presencia de
anisotropia en el yacimiento.

2. Determinar el valor de Kii:

De las graficas 8, 9, 10 para los pozos O-1, O-2 y O-3 respectivamente, se ubicaron los
puntos de interseccion entre las curvas de AP y (t*AP’) y se determind:

Apim 0_1:(t*AP’)im 0-1— 33.496 pSl
tint 0-1— 95845 hI‘S

APint 02=(t*AP”)int 0-2 = 33.496 psi
tint 0-2 11.8587 hrs

APim o_3=(t*AP’)int 0-3=33.496 pSi
tint 0-2 7.0274 hrs

Se hallo k; para cada pozo utilizando la Ec. (7), y los datos suministrados en el cuadro 3.
Kro-1 = 16.3136 md
kr 02— 26.4617 md

Kr 0.3= 22.2498 md
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3. Configuracién de pozos

La ubicacion de los pozos en el sistema de coordenadas X-y con origen en el pozo activo se
ilustra en la Figura 6. con base en ello, se determind los B;:

Bo-1=0°
B0_2: 450

Bo-3=90°

Figura 6. Configuracion de pozos para el ejemplo 2

A

0-2
O3 @

e

o q}’}
- L’
Po-2=90P e ' 0 =4° O-1
X » X
Bo:=P r..=300
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Grafica 8. Punto de interseccion para el pozo O-1 del ejemplo 2
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Grafica 9. Punto de interseccion para el pozo O-2 del ejemplo 2
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Grafica 10. Punto de interseccion para el pozo O-3 del ejemplo 2
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4. planteamiento del sistema de ecuaciones.

Una vez conocidos los valores de ki y [Bi se dispone a plantear el sistema de ecuaciones de
acuerdo con la Ec. (12), como se muestra a continuacion:

1 _cos2 (0—a)+sen2 (0-a)
163136 k. k.

I cos’(45°-a) . sen’ (45°—a)
264617 k__ k.

1 _cos2(90°—a)+sen2(900—a)
122498 k. k.

Para este ejemplo también se utiliz6 el software MATLAB 6.5. para la solucion numérica
del sistema de ecuaciones.

Los valores calculados se muestran a continuacion:
Kmax=27.9751 md

Kmin=14.1850 md

y el angulo

a =159.92°

4. Grado de Anisotropia

Se calcul6 mediante la Ec. (13).

Ra=1.97

5. Determinacion de k-

Mediante la Ec. (14).

k =19.9205 md
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Resultados

Comparando los resultados obtenidos en este estudio con los obtenidos por Ouandlous™, se
observa una gran coherencia entre estos, convirtiendo el método planteado en una
herramienta de gran utilidad y de uso confiable (Ver cuadro 4).

Cuadro 4. Comparacion entre los resultados obtenidos por Ouandlous” y el presente
estudio

Método de analisis k

Propuesto en este estudio 19.9

Andlisis de la derivada
4 17.0
en grafico semi-log .
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4. CONCLUSIONES

1. Se plante6 un método rapido, sencillo y de gran precision con su respectivo
procedimiento paso a paso para el calculo de la anisotropia en permeabilidad horizontal y
sus componentes, en donde su nivel de precision aunque es bastante bueno, esta ligado a la
calidad de los datos que se le ingresen. Este se verificod satisfactoriamente, aplicandolo en
ejemplos de campo y simulados y comparando con resultados obtenidos por otros métodos

2. Las pruebas de interferencia son una herramienta util para estimar propiedades del
yacimiento a gran escala, es este caso la anisotropia, la cual con resultados de registros y
analisis de corazones solo se puede estimar en la cara del pozo.

3. Una grafica log-log de presion y derivada de presion versus tiempo permite identificar
un punto de interseccion entre las dos curvas el cual es caracteristico de una prueba de
interferencia que para el caso de un yacimiento homogéneo anisotropico depende
unicamente de la permeabilidad.

4. La onda de presion en un yacimiento homogéneo anisotrépico se propaga en forma
similar a una elipse por lo cual se ha hecho una analogia en donde los semi-ejes de la elipse
concuerdan con los semi-ejes de mdxima y minima permeabilidad.

5. La incursion de la Técnica de la Sintesis Directa de Tiab en el andlisis de pruebas de
interferencia en medios anisotrdpicos permite calcular la permeabilidad promedio y en
direccion radial ya que estas estan implicitas en la transmisibilidad y difusividad
respectivamente.

6. Los puntos de interseccion se presentan antes del flujo radial, por tanto se puede trabajar
con pruebas relativamente cortas, en donde el periodo de flujo radial no alcaza a
desarrollarse, lo cual es muy ventajoso ya que este tipo de pruebas son muy costosas y en
ocasiones no es econodmicamente viable continuar con la prueba hasta que se genere dicho
flujo.

7 Aplicando el método propuesto se llega a resultados con valores cuantitativos y no
cualitativos o un rango de valores como con otros métodos.

8. Con los valores de los componentes de la anisotropia, se puede calcular facilmente la

permeabilidad en cualquier direccion en el yacimiento gracias a la analogia de la elipse de
permeabilidad.
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5. RECOMENDACIONES

1. Ampliar la aplicabilidad de este método para que pueda ser usado en yacimientos
naturalmente fracturados para hallar orientacién de fracturas, igualmente a yacimientos con
propiedades de fluido distintas como yacimientos de gas o volatiles.

2. Es indispensable la precision en el momento de determinar los puntos de interseccion ya
que esto generaria errores en el calculo de la permeabilidad radial de cada pozo y por ende
en el calculo de los componentes de la anisotropia.

3. Investigar como se puede disminuir el nimero de pozos de observacidon para asi
disminuir los costos de la prueba.

4. Hacer los cierres de los pozos de observacion en fondo, para tratar de anular los efectos

de almacenamiento ya que aunque son muy bajos y en este estudio se desprecian, si se
deberian tener en cuenta.
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a Semi-eje mayor de la elipse.

b Semi-eje menor de la elipse.

B Factor volumétrico de la formacion, res.bbl/STB.

Ct Compresibilidad total del sistema, psi™

Ei Integral exponencial

h Espesor neto de la formacion, ft

k Permeabilidad, md

k Permeabilidad promedio, md

Kmax  Permeabilidad maxima, md

Kmin  Permeabilidad minima, md

Ky Permeabilidad en direccion radial, md

q Rata de produccion o inyeccion, STB/D

r Distancia radial entre pozos, ft

o Distancia radial adimensional

rw Radio del pozo, ft

Mwa Radio aparente del pozo, ft

t Tiempo, horas

o Tiempo adimensional

X,y  Ejes del sistema de coordenadas.

P Presion, psi

P’ Derivada de presion con respecto al tiempo, OP/ot, psi/hr
Pp Presion adimensional

Pp’  Derivada de presion adimensional

Pwt  Presion de pozo fluyendo, psi

AP Cambio de presion

S Dafo en la cara de pozo

St Almacenamiento

Ra Grado de anisotropia

T, Transmisibilidad, md-ft/cp

tint Tiempo de interseccion, horas

o Tiempo adimensional.

u Viscosidad, cp

[0} Porosidad, porcentaje 6 fraccion.

o Angulo formado entre el semi-eje de maxima permeabilidad con el eje X, grados.
B Angulo formado entre el eje X con cada pozo grados.
0 Angulo formado entre el semi-eje de maxima permeabilidad con cada pozo grados.
Subindices:

NOMENCLATURA
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anis

nt
180

max
min

Medio anisotropico
Nombre del pozo
Interseccion

Medio isotrépico
Ajuste por curva tipo
Maximo

Minimo

Flujo radial
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ANEXOS

ANEXO A. Pruebas de Interferencia'"

Existen dos formas de desarrollar pruebas de interferencia. La forma mas simple de pruebas de
interferencia involucra un pozo productor (o inyector) y otro pozo de observacion; mientras
que la prueba de interferencia multipozos involucra un pozo productor o inyector y varios
pozos de observacion.

Para desarrollar las pruebas de interferencia todos los pozos involucrados estan cerrados bajo
una presion estable. Mientras la presion dentro del pozo de observacion es baja, el pozo
productor se abre a produccion a flujo constante; si el pozo hace interferencia se registra una
caida (o aumento) de presion en el pozo de observacion a un determinado tiempo.

Si existen discontinuidades en el yacimiento causadas por fallas o estratificaciones del
yacimiento entre el pozo productor y el de observacion no hay registro de caida de presion en
el pozo de observacion.

En un yacimiento isotropico y homogéneo el drea minima investigada durante una prueba de
interferencia entre dos pozos localizados a una distancia r, se obtiene construyendo dos
circulos de radio r centrados en cada pozo (Figura 7). La idea es que en un yacimiento
homogéneo e isotropico el principio de reciprocidad puede aplicarse. Este principio formula
que los resultados de la prueba serian iguales si el pozo activo y el de observacion se
intercambiaran.

Efectos de Almacenamiento:

En conclusion, a menos que el yacimiento sea homogéneo e isotropico, la interpretacion de
datos de una prueba de interferencia es ambigua. Sin embargo, aun cuando el yacimiento sea
homogéneo e isotropico y contenga liquidos de compresibilidad baja, la interpretacion de los
datos de presion observados podrian resultar inciertos. La ambigiiedad podria aliviarse un
poco a través del uso de toda la informacion disponible: geologia, sismica, registro de pozos,
andlisis de corazones, y los datos de pruebas de pozos individuales.

Efectos de Dafio y Almacenamiento Sobre los Datos de Pruebas de Interferencia:

Asumiendo que existe dafio positivo (S;) en el pozo activo; asi, al producir el pozo activo a
flujo constante, g, la caida de la presion de flujo (Pys) observada en el pozo seria mayor que la
caida de presion en la cara del pozo, fuera de la zona de dafio. La diferencia entre las dos
caidas de presion seria iguales al APgi,. En caso que el APgq, sea igual a cero, la caida de
presion dentro de la cara del pozo seria igual a la caida de presion en la zona fuera de la zona
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de dafo. En cualquier caso, sin embargo, la caida de presion en la zona no dafiada es solo
funcion del caudal (), mientras que la presion de flujo (Pyws) es una funcién del caudal y dano
(S). En concordancia, la presencia de un dafio positivo en el pozo activo no cambia la caida de
presion observada en el pozo de observacion.

Figura 7: 4rea de influencia de una prueba de interferencia o de pulso en un medio
1sotropico.

»
>

Finf

.1
S

<

v,

(2rinet 1)

Fuente: Referencia (1)

Esta conclusion también puede hacerse si el dafio es negativo considerando que el dafio
influye en el radio aparente del pozo (rya), en la Ec. A-1 se demuestra lo anterior:

r.=re’ (A-1)

Por consiguiente, la presencia de un dafio positivo o negativo en el pozo activo no afecta el
resultado en el pozo de observacion.

Ahora si el dafio se encuentra en el pozo de observacion, por la ecuacion anterior la presencia
de un dafio positivo o negativo aumentaria o disminuiria ry. La presencia de una zona con
dafio sustancialmente positivo en la cara del pozo ocasiona que la onda de presion tarde en
llegar al pozo de observacion. Asi los datos de presion versus tiempo del pozo de observacion
serian cambiados hacia la derecha con respecto al eje de tiempo, causando una disminucién en
la permeabilidad del yacimiento calculada por ajuste de curvas tipo. En la presencia de una
zona con dafio negativa, ocurre lo contrario.
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Por otro lado, si la distancia r entre los pozos activo y de observacion son grandes, entonces el
retraso en la llegada de la respuesta de presion en el pozo de observacion debido al dafio
positivo no sera significante.

Cuando el efecto de almacenamiento esta presente en el pozo activo, la caida de presion
(aumento) causado por la produccion (inyeccidon) no seria transmitida instantaneamente dentro
del yacimiento; seria retrazada y modificada por el efecto del almacenamiento. Asi los datos
de presion tomados en el pozo de observacion estardn cambiados hacia la derecha con
respecto al eje del tiempo y verticalmente hacia abajo con respecto al eje AP.

Jargon estudio los efectos combinados de almacenamiento y dafio en el pozo activo y mostrd
que mientras exista presencia solamente de dafio este no afecta los resultados pero si los dos
efectos se encuentran presentes los datos tomarian valores mas grandes. El no estudio los
efectos de almacenamiento y dafio en el pozo de observacion porque es razonable concluir que
el problema seria mas grave cuando estos dos efectos se encuentran en ambos pozos. El efecto
del almacenamiento es insignificante cuando la prueba de interferencia es realizada por
tiempos muy largos.
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ANEXO B. Anisotropia en permeabilidad

Tipos de Permeabilidad

Permeabilidad Absoluta (k): Es la permeabilidad cuando hay solo un fluido presente, por
ejemplo aire, agua o crudo. Esta permeabilidad es una propiedad del medio poroso y el
valor es constante e independiente del fluido usado en su medida; sin embargo, cuando hay
reduccion de la Kk por el tipo de fluido se debe hacer referencia al medio y al tipo de fluido
(Ej. “permeabilidad de la arena al agua salada”).

Permeabilidad Efectiva (Kg, kw, Ko): Es la medida de la conductancia de un medio poroso a
la fase de un fluido en un sistema multifasico que existe en el medio. El medio puede tener
una permeabilidad efectiva distinta para cada fluido presente. La permeabilidad efectiva
ademas de ser funcion del medio poroso es funcion de la saturacion y distribucion de los
fluidos presentes.

Permeabilidad Relativa (Kro, Kw, Krg): La permeabilidad relativa de un medio poroso a un
fluido en un sistema multifasico se define como la relacion de la permeabilidad efectiva a la
permeabilidad absoluta.

=" 1 k= k=N (B-1)

Anisotropia de Permeabilidad

La permeabilidad es frecuentemente una cantidad direccional, esto quiere decir que se
tendra valores distintos de permeabilidad medidos en diferentes direcciones. Durante la
depositacion de la arena el eje mayor de los granos se alinea en la direccion de maxima
velocidad, la mayor area transversal cae en el plano horizontal reduciendo la permeabilidad
perpendicular a los planos de depositacidn, incluso la misma redistribucion de los esfuerzos
en la roca hace que se presente este fenomeno.

Para un yacimiento isotropico, la permeabilidad es un escalar, pero en los yacimientos
anisotropicos es tratada como un tensor y generalmente se asume simétrica™:

k (k* k“} (B-2)
kXy ky
k =kk, -k, (B-3)
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En donde k es la permeabilidad promedio, Ky, ky ¥ Ky son componentes del tensor de
permeabilidad en un sistema de coordenadas X-y dado.

La permeabilidad tendra un valor maximo, Kmax, €n una direccion determinada, o, y un
valor minimo, Kmin, en direccion perpendicular al maximo, o+ 90. (Ver Figura 1).

Asi, la permeabilidad promedio, k , se puede conocer:

lz = kmakain Y kxky - kfy (B'4)

Para conocer el dngulo, a, entre el eje de coordenadas x-y establecido con el eje de méxima
permeabilidad se utiliza la siguiente ecuacion:

o = arctan [%] (B-5)

Xy

Her-Yuan Chen, introduce otro concepto sobre anisotropia en permeabilidad en el cual se
compara los contornos de presion en una prueba de interferencia en un medio anisotropico
con la forma de una elipse.

En la figura 9. se muestra como las respuestas de presion (o cambio de presion) forman
circunferencias o elipses en medios isotropicos o anisotropicos respectivamente.

Igualmente se relaciona directamente la forma de la elipse con la anisotropia de
permeabilidad. El semi eje mayor a de la elipse estd alineada con el eje de maxima
permeabilidad, a= (kna)™ y el semi eje menor b de la misma esta alineada con el eje de
minima permeabilidad, b= (kpin)">. De alli se obtiene una ecuacion que relaciona la elipse
con la permeabilidad direccional, k; en funcion del angulo (Ver Figura 8).

1= %+§ (B-6)
x=k "’ cosd (B-7)
y =k, *’send (B-8)
Reemplazando,

1 cos’ @ . sen’@

K K k

r max min

(B-9)
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Como la circunferencia es formada en un medio equivalentemente isotropico, esta tendra
un radio equivalente, k **, el cual sera igual en todas las direcciones.

IzOAS — (ab)OAS — (k k )0.25 (B_lo)

max ' min

k =k Kk (B-11)

max  min

Figura 8: Elipse y circunferencia de permeabilidad

g ELIPSE DE PERMEABILIDAD

* Semi eje mayor, 8= (Kya,)'~

® Semi eje menor, p= ()"
® Relacion de forma, a/b= (kmfk,,,,=n)u'5
® Radio de la elipse, (k»)"*

# CIRCUFERENCIA DE PERMEABILIDAD

# Radio de la circunferencia, (ab)05= (f;)Dﬁ
= (Kna ki)

® Areade circunferencia (tab) = Area de la elipse (nr 2)

Knex = Permeabilidad maxima
Kun = Permeabilidad minima
X,y =Ejes pricipales de la elipse
senb=x/r, cosB=y/r, tan6=x/y,

4@ Onda de presién en un medio anisotropico
> Onda de presién en un medio equivalente isotropico

Fuente: Referencia (4)
De acuerdo con el grado de anisotropia, Ra, la elipse tomard una elongacion distinta, los

valores de de permeabilidad radial, y permeabilidad promedio estaran limitados por los
valores de los semi-ejes de maxima y minima permeabilidad.
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Figura 9: Influencia del grado de anisotropia sobre la forma de la elipse.

Grado de Elipse de Permeabilidad Permeabilidad
anisotrpia permeabilidad Maxima Minima
K max /K min alb = (K max/K mn)" K max (md) K win (Md)

1
(isotrépico) 69 0.08 0.08
s EB 0.08 x 2 0.08 = 2
—
_-—-""'/

16 |
‘-..,______

0.08 = 4 0.08 =4

G4 —_— : — 0.08 x 8 0.08 = 8

Fuente: Referencia (4)
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ANEXO C. Métodos convencionales para la determinacion de la anisotropia en
permeabilidad horizontal

METODO DE RAMEY®

Un estudio hecho por Papadopulos® propone un método de pruebas de interferencia para
formaciones anisotrdpicas. En el cual se asume:

1. El pozo activo produce a caudal constante en un medio anisotrépico.
La formacion tiene un espesor y porosidad constantes al igual que la compresibilidad
efectiva total del sistema.

3. Los efectos de dafio y almacenamiento del pozo activo en las respuestas de presion en
los pozos de observacion son despreciables.

Esto es cierto solo si los pozos de observacion se seleccionan tal que:

0.86

b 5 (230- 155)(C—§j (C-1)
D rD

t 0.0002637kt

e R (C-2)
'o puc,r

C, 0.894C

=p 2T (C-3)
5 gohr

También:

4. El almacenamiento en los pozos de observacion es despreciable.
5. Solo la permeabilidad varia con la direccion, lo demas permanece constante.

La Figura 3 muestra la localizacion de los pozos y el sistema de coordenadas, con los semi-
ejes de maxima y minima permeabilidad orientados a un dngulo a.

La presion en funcion de (X, y, t) en un medio anisotrépico la presenté Papadopulos®:
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P(x,y.t) = P 212084 p (t—J (C-4)

V kmax kmin h

t, _0.0002637t { KoK | (C-5)
¢/JCt kxy2 + kyx2 _2kxyxy_

—
UI\)|D

1 2 —0.5
Ky = 5{(kx vk )+ (k) 44k, } (C-6)
1 2 5 0.5
- :E{(kx +kw)—[(kx K, )+ 4k, } } (C-7)
a = Arctan L%] (C-8)
Xy

Donde Ky, ky y kyy son componentes del tensor simétrico de permeabilidad alineado con el
sistema de coordenadas.

El ajuste por curvas tipo es el primer paso para el analisis de la técnica; los datos de presion
de al menos tres pozos de observacion se requieren si no se conoce ¢c; de lo contrario solo
es necesario los datos de dos pozos de observacion.

Proceso de analisis:

1. Las respuestas de presion de los pozos de observacion se grafican (AP vs t) y se ajustan
a la curva tipo de la Grafica 11. cada uno de los tres conjuntos de datos se pueden
ajustar asi que el punto de ajuste de presion (APm, APpm) es el mismo para los tres
pozos, el punto de ajuste de tiempo (ty, (to/rp?)m) son diferentes para cada conjunto de

datos.

2. El promedio del sistema de permeabilidad se estima como:

= [ ——— 141.20Bu (AR
k = kxky - kxy2 = kmax kmin = hq lu ( APD )M (C-9)
M

3. De los tres puntos de ajuste se puede escribir las siguientes expresiones:
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00002637, t,,

’k +xk, —2xyk, =—""— , C-10
yl X 1y lyl Xy ¢,U Ct max  min ( tiD J ( )
2
> M1
Yk, ik, 2y, =R e (c-11)
Puc, {tD)
2
'o M2
y32 kx + kay - 2X3 y3 kxy = M kmax kmin tM : (C_lz)
Puc, (tDJ
2
> M3
Grafica 11. Solucion de la linea fuente (Curva Tipo)
100
10 A
l 4
[a]
o
<
0.1 4
0.01 A
0.001 A
0.0001 T T T T
0.01 0.1 1 10 1000 10000
2
b /1
4. Resolviendo simultdneamente las expresiones anteriores, se calcula k,,k, y k, en

términos de ¢picy.
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5. Sustituyendo las tres incognitas (Ky, Ky y Ky) en la ecuacion (C-9) y se soluciona para

duct.
6. Se calcula la permeabilidad méxima:

K :0.5{(kx+ky)+\/(kx—ky)2+4kfy } (C-13)

7. Se calcula la permeabilidad minima:

k. = 0.5{(kx + ky)—\/(kx K, ) 4k } (C-14)

8. Y el angulo de orientacion:
k —k
a = Arctan {WX—XJ (C-15)
K,y
Caso de campo de una prueba de interferencia en un yacimiento anisotropico

La Figura 3. muestra el sistema de coordenadas X-y conocidas de los pozos, con semi-gjes
de méxima y minima permeabilidad desconocidos, orientados en un angulo desconocido a.

La Figura 5. indica la ubicacion de los pozos (las unidades estan en pies)

La Figura 4. ubicacion de los pozos de observacion con respecto al pozo activo 5-D
(inyector).

La prueba se realizé con un pozo activo inyector y los siguientes pozos de observacion. 5-
E, 1-E, 1-D, 1-C, 5-C, 9-C y 9-D. con una rata de inyeccion de 115 B/D de agua en el pozo
central 5-D y se midi6 el aumento de presion en los pozos que lo rodean. Los datos se dan
en el Cuadro 1y en las tablas 1, 2 y 3.

De aqui en adelante, solo se utilizan los datos de los pozos 5-E, 1-E y 1-D, los que se han
seleccionado como pozos de observacion.

La Grafica 12. presenta el grafico log-log de los datos de AP vs. t para los pozos 5-E, 1-E y
1-D.

La Grafica 12. se ajusta con la Grafica 11. se hallan los puntos de ajuste de la presion
(PM ,Pom ) que es el mismo para las tres respuestas, mientras el punto de ajuste de tiempo si
varia.
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Grafica 12. Grafico log-log AP vs. t de los pozos 5-E, 1-E y 1-D

100
—e&— pozo 1E
—— pozo 5E
— A&— pozo 1D
A
_ .A// r —"
-
A
D s 7 —
Q 1 | R 4
o A
« /
Ve ~ ¥
~
P ~
1
10 100 1000
t, hr
Grafica 13. Ajuste de las respuestas de los pozos 5-E, 1-E y 1-D con la Curva Tipo.
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Los puntos de ajuste son: APy=10 psi. , APpy=0.26, y

Pozo 1-D Pozo 5-E Pozo 1-E
t™m 72 92 150
(to/to )M 1 1 1

De la ecuacion C-9 se tiene:

ARy),,

~ 141.29B 1 (
M

k =(141.2*115%1*1/25)*(0.26/10)=16.89 md.

kmax*kmin:285 .3 md

Ahora con las ecuaciones C-10, C-11y C-12

Para el pozo 1-D

_ 0.0002637%*285.3 72

475%k, +0°k, —2*0*475%k,,
Puc, 1

Para el pozo 5-E

0.0002637*285.3 92
puc, 1

0k, +475%k, —2*475%0%k,, =

Para el pozo 1.E

0.0002637*285.3 150
puc, 1

514°k, +475°k, —2%475%514 %k =

Simplificando y sumando términos se obtiene:

-5
_ 2.401.10 (C-16)

kX
puc,

-5
_ 3.068.10 (C-17)

Ky
puc,
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-5
05411k, +0.4621k  —k, = =10 (C-18)

puc,
Combinando las Ecuaciones. C-12, C-13 y C-14:

~4.059.107°
puc,

k

Xy

(C-19)

Sustituyendo las ecuaciones. C-16, C-17 y C-19 en la ecuacion C-10 resulta:

duc, =1.589.10°cp/ psi

Por tanto ¢, =(1.589%10/0.2%1)=7.95%10" psi

Ahora las ecuaciones. C-16, C-17 y —C-19 se resuelven utilizando el célculo de guc, :
ke=(2.401%107/1.589/10°)=15.11 md

k,=(3.068*10°/1.589*10%)=19.31 md

Kyy=(4.059%107°/1.589%10°)=2.55 md

Ahora se puede calcular las permeabilidades principales y su orientacion de las ecuaciones
C-13,C-14 y C-15.

k = 0.5[(15.11+19.31)+\/(15.11—19.31)2 +4%(2.55) J =20.5md

Ky = 0.5[(15.11+19.31)—\/(15.11—19.31)2 +4%(2.55) J =13.9md

Se sabe que (kK . =16.89 md asi que se puede verificar los calculos:

VKK =+/20.5%13.9 =16.88 md

Finalmente se halla la direccion de Knax a partir de la ecuacion. C-15.
o = arctan (Mj =62.1
2.55

Corrigiendo a la direccion de orientacion de los ejes de maxima permeabilidad:
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a=62.1-473=NI19.7W

La curva del grafico log-log es bastante til ya que en ella es posible observar todos los
ajustes de la solucion de la linea fuente.

El método arroja los siguientes resultados, componentes de la permeabilidad:
ke=15.11 md
k,=19.31 md.

kyy=2.55 md.

guc, =1.589*10°cp/ psi .

La mayor y menor permeabilidad y su orientacion son:

kmax=20.5 md

kmin=13.9 md

a=62.1°

METODO RAPIDO DE HER-YUAN CHEN

Este es un método capaz de diagnosticar la presencia de anisotropia en permeabilidad
empleando pruebas de interferencia, este método esta basado en la teoria de un yacimiento
homogéneo anisotrdopico.

Diagnostico de la anisotropia en permeabilidad

La respuesta de presion a un tiempo y distancia dada son funcién de dos parametros del
yacimiento, transmisibilidad (k h/z) y difusividad (K./u¢ct) la transmisibilidad controla la
escala de la presion, mientras que la difusividad controla la escala tiempo-distancia. Para un
determinado tiempo y espacio con ugct constante, el pozo con menor dngulo ftendra el
mayor valor de k; y a su vez la respuesta de presion mas temprana. De esta manera
observando las respuestas de la grafica en log-log del cambio de presidon versus tiempo por
distancia al cuadrado (4P vs t/rp?) se puede determinar la anisotropia en permeabilidad.

Caso de campo de una prueba de interferencia en un yacimiento anisotropico
Como ya se menciono en este caso se presenta un yacimiento homogéneo anisotropico, la

prueba de interferencia fue llevada a cabo inyectando 115 BWPD, en el pozo central de un
modelo de 9 puntos, y la presion fue observada en los restantes 8 pozos. Para la prueba se

68



toman los pozos 1-D, 1-E Y 5-E, tal como se observa en la Figura 5., las respuestas de
presion fueron graficadas, como se muestra en la Grafica 4.. Analizando las respuestas de
las graficas de APvs.t/r%, para cada pozo, se infiere que el grado de anisotropia es muy
pequetio, ya que las tres respuestas de presion estan muy cerca una de otra. Examinado las
graficas detenidamente se puede observar que los pozos 1-D y 1-E estdn sobre el mismo
valor de ki, la cual es mayor que la k; del pozo 5-E. por ello, (1) el semi-eje de maxima
permeabilidad esta orientado en la direccion de los pozos 1-D y 1-E, (2) los pozos 1-D y 1-
E estan localizados sobre el mismo angulo con respecto el semi-eje de maxima
permeabilidad, ya que tienen valores similares de k; pero en la grafica de AP vs.t/r® se
puede notar que el pozo 1-E responde primero que el pozo 1-D, por lo cual el semi-eje de
maxima permeabilidad se encontraria mas cerca al pozo 1-E que al pozo 1-D.

En conclusion, la orientacion del semi-eje de maxima permeabilidad, esta
aproximadamente en la mitad de los pozos 1-D y 1-E (a 68.6° del eje X), y ligeramente

inclinado al pozo 1-E (un poco menos de 68.6°).

De esta manera se llega a que el Angulo a es un poco menos de 68.6°.
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ANEXO D. Sintesis Directa de Tiab en Pruebas de Interferencia‘’

La solucion de la linea fuente con respecto al tiempo adimensional para un yacimiento
homogéneo e isotropico:

, op -
P, (ry,ty)=—2 = exp( Dj (D-1)
PEPTRI T a2t

También puede ser escrita asi:

. opy 1 -r2
t.*P, (ry,t)) =t *—2 = Zexp| —2 D-2
o *Pp (s tp) =15 o, 2 XP( a, j ( )

Caracteristicas de los puntos y las lineas:

El grafico log — log adimensional de presion y derivada de presion vs., tiempo (ver Grafica
1) posee las siguientes caracteristicas:

La curva de derivada de presion ty * P, intercepta con la linea de la solucion fuente Pp en

o

(t—DJ =0.574952929 . (D-3)

int

La accién de flujo radial infinito es la porcion de la derivada de presion como una linea
horizontal.

Interpretacion de las ecuaciones para datos de interferencia:

En el punto de interseccion (subindice int) la transmisibilidad puede ser determinada por:

, , T,

(to * P, )'rE‘O'”“% = 0.32369 = (t*AP") Taraes 032 (D-4)

o

T M 4570598 (D-5)
H (t*APY),,
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kh gB
T, =—=45.705—— (D-6)
H (Ap)int
kh gB
T =—=70.6——r— D-7
= (8P, (D-7)

Donde r denota flujo radial.
Para determinar el almacenamiento se emplea:

S, = go,h = 0.000458646 1« *t,, (D-8)
r

El método requiere especialmente el reconocimiento del punto de interseccion.
Procedimiento de analisis:

e del grafico log — log de AP y t*AP’ vs t, obtenemos los valores de APint , (t*AP”)int ¥ tint
correspondientes a el punto de interseccion.

e C(Calculo de | a transmisibilidad de la ecuacion (D-5) 6 (D-6)
e (alculo del almacenamiento de la ecuacion (D-8)

e Verificar, usando los valores de coordenadas conocidos del punto méximo. Los valores
de T, y S; son correctos solamente si:

* 2
S *r

*
r int

P, = —O.5Ei[— 948 j =0.32369. (D-9)
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