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1 RESUMEN

Este trabajo tiene como objeto el andlisis de pruebas de presion en yacimientos
heterogéneos, centrando el estudio en yacimientos compuestos lineales y radiales donde
parametros como la difusividad y la movilidad varian con el fin de descubrir la influencia
de estos parametros en los yacimientos.

Se simularon un namero significativo de dichas pruebas con parametros definidos
utilizando el programa Ecrin V 4.02.04 (Kappa Saphir) de la compafia Kappa
Enginering, para obtener curvas tipo caracteristicas de los sistemas bajo estudio.

El analisis consistid en estudiar el comportamiento de la presion y la derivada de presion
variando movilidad (M) y difusividad (D) para un pozo vertical productor de petréleo,
desprecian los efectos de almacenamiento.

Las curvas tipo permiten estudiar comportamientos e identificar puntos de interseccion,
lineas y pendientes caracteristicas de cada régimen de flujo, y asi generar ecuaciones
analiticas y correlaciones acorde con la filosofia de la técnica TDS a los sistemas en
estudio y por ello estas expresiones a su vez se usan para calcular los parametros y
determinar cualquiera de los dos parametros bajo estudio.

Estas ecuaciones se verificaron con casos simulados y casos reales.
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2 INTRODUCCION

Los estudios realizados en yacimientos de petréleo compuestos trabajan de manera
anisotropica debido a la dificultad para trabajarlos como compuestos. Estas aplicaciones
potenciales se han discutido en varios articulos, sin embargo, el modelo de
yacimiento compuesto no se ha analizado antes con variaciones de movilidad y
difusividad.

Se realizaron analisis de la movilidad y la difusividad en yacimientos de petroleo para lo
cual se basaron en los datos arrojados por el programa Ecrin, el cual mostro el
comportamiento de las variables, manejando una constante y la otra como variable.
Para ello hay que entender que en el analisis de transiente de presiones (PTA), las
caracteristicas del yacimiento son generalmente detectadas una vez que los efectos
en la cara del pozo terminen y antes de que los efectos de frontera sean detectados.
Esto es alo que podran llamar un tiempo intermedio de respuesta. Lo contrario a lo que
sucede en un andlisis de produccion (PA), ya que el comportamiento del yacimiento
podra ser connotado una vez se observe un cambio en la secuencia de la produccion y
de manera clara para producir transiente antes de que el estado pseudoestable sea
alcanzado.

Por ultimo a partir de este desarrollo aplicaremos a un caso real de campo para
comprobar las ecuaciones halladas y darle el visto bueno.
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CAPITULO 1

3 YACIMIENTOS COMPUESTOS

Los modelos tradicionalmente utilizados presentan movilidades uniformes, saturaciones
constantes. Sin embargo, en algunos casos es necesario considerar una variacion de
movilidad en la direccion lateral.

Los casos mas comunes que se observan en un cambio de movilidad, en la zona del
yacimiento son:

La inyeccion de un fluido distinto al fluido del yacimiento

Cambio en la saturacion debido a un acuifero

Cambio en la saturacion debido a la capa de aceite

Cambio en las saturaciones laterales debido a la produccion por debajo del punto
de burbuja o de rocio.

Compartimientos

e Los cambios areales en las caracteristicas del yacimiento (k, ¢,h)

Los casos modelo de las soluciones analiticas son denominados modelos compuestos. Su
geometria es bastante sencilla y se rige por dos simples parametros.

Los modelos mas comunes de los modelos analiticos son el compuesto radial y el lineal.
La geometria de compuesto radial es centrada sobre el pozo y (r) es el radio interior del
compartimiento

2 1 2
1
Fig 1. Yacimiento Compuesto Radial Fig 2. Yacimiento Compuesto Lineal

Para la geometria lineal del sistema compuesto (de extension infinita) el parametro
correspondiente sera la distancia entre el pozo y el limite del sistema compuesto lineal.
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Si se considera un comportamiento compuesto como un efecto de borde, la referencia
natural a elegir sera un compartimiento. Si se considera que el comportamiento del
sistema compuesto es sélo un estado transitorio antes del comportamiento final, lo normal
cuando se mira un segundo comportamiento, por lo general es radial y no habra ninguna
referencia natural para la composicion lineal. Una vez que una referencia se elija, las
propiedades del otro compartimiento se calcularan a partir del primer uso de dos
parametros:

La relacion de la movilidad, M = (k /p), / (k / ),

La relacion de difusividad, D = (k/gpc, ), /(k/ ¢uc,),
Relacion entre difusividad y movilidad = (gc,), /(¢c,),

3.1.1 EXTENSION DE EL YACIMIENTO COMPUESTO

Los anteriores modelos compuestos se utilizaron como método simplificado para simular
las variaciones de la saturacion de fluidos, los métodos pueden ser adecuados en los casos
mas sencillos y cuando se acepta que hay una sola interfaz de liquido, la solucién es
estable y rapida.

Algunos casos reales pueden ser demasiados sencillos, por ejemplo cuando un pozo
productor rodeado por un anillo bifasico, debido a las caracteristicas del PVT, muy
particular cuando existe un blogueo por gas o condensados. En estos casos las
condiciones de los cambios de los dos fluidos pueden tomar sitios cerrados del pozo y
requerira un cambio a un modelo radial multiple.

Fig 3. Zonas Radiales Compuestas

Uno de los respaldos de dibujar es que pueden hacer que su uso dudoso, debido al hecho
de que todo lo que se tiene tedricamente, para ser perfectamente radial en la vida real no
es claramente el caso. Sin embargo, tendrdn que entender que cuando se usan estos
modelos y ninguno de los modelos de analisises para el caso, se buscaun
comportamiento equivalente. Estos modelos son particularmente Utiles para describir los
cambios en los bancos de liquido cerca del pozo.
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3.3 YACIMIENTOS COMPUESTOS MULTICAPA

Fig 4. Yacimiento Compuesto Multicapa

Estos modelos son particularmente Utiles para describir los cambios en los bancos de
liquido cerca del pozo. La produccion puede estar cerca o por debajo de la presion del
punto de burbuja y la saturacion de gas puede variar radialmente lejos del pozo.

Por lo tantono puede haber zonas conel gas mdvil e inmévil regido porla
saturacion critica. Esto puede dar lugar a diversas zonas de  movilidades y incluso
blogueo por gas.

3.4 LIMITE DE UN YACIMIENTO COMPUESTO

El limite de un yacimiento compuesto, es una frontera interior que presenta dos zonas o
compartimentos separadas, de diferentes movilidades y difusividades. La movilidad en la
region externa es menor que en la regién interna. Puede que no haya caida de presion en
el limite del compuesto, o el limite puede ser un error de fallas con fugas (leaky fault).

La clasificacion de un limite compuesto como un efecto de frontera puede ser
cuestionable y puede ser considerado como un modelo de yacimiento. Si un modelo
compuesto radial, solo corresponde a un anillo alrededor del pozo, por cierto esta
clasificacion seria muy dudosa. Sin embargo esta opcidn tiene la ventaja de la nocion
“tiempo frente a distancia” y que permite el tratamiento de fallas que limitan en un
yacimiento compuesto.

3.5 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA COMPUESTO

Cuando se presenta un perfil de presién para un yacimiento compuesto radial y uno
lineal respectivamente. En la interface del sistema compuesto no hay presion de
continuidad, pero hay un cambio en el transiente de presion; los flujos sobre el
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yacimiento son los mismos porque la movilidad es diferente en ambos casos, la ley de
Darcy dara dos gradientes de presion diferentes.

A tiempos tempranos solamente se detecta la presion de difusion en el primer caso y la
frontera homogénea. Una vez el limite compuesto es detectado, habrd un cambio aparente
de movilidad y difusividad.

3.6 ANALISIS DE PRESION Y DERIVADA DE PRESION EN YACIMIENTOS
COMPUESTOS

Los parametros del modelo para un yacimiento compuesto son la geometria del
yacimiento, la posicion del pozo, y las propiedades de los compartimentos de los
diferentes reservorios.

Una vez que una referencia se elija, las propiedades del otro compartimiento se
calcularan a partir del primer uso de dos pardmetros: la relacion de la movilidad

M= (k/w), / (k/n),, y larelacion de difusividad, D = (k / guc,), / (K/ guc,), . En la

descripcion inicial del comportamiento compuesto, M se establecera igual a D (es decir,
las movilidades estan cambiando, pero el potencial, los valores son iguales en ambos
compartimientos).

Por otra parte una de las herramientas primordiales y mas usadas en el analisis de
pruebas de presiones para la caracterizacion de yacimientos es la técnica de sintesis
directa de Tiab TDS. Los resultados obtenidos gracias a esta técnica son de vital
importancia en la industria del petréleo y gas para tomar decisiones de inversion y
planeacion entre otras.

Esta técnica se basa en la identificacion de puntos caracteristicos presentes en los graficos
logaritmicos de la presion y derivada de la presion versus el tiempo, que determinan ya
sea regimenes de flujo o comportamientos de los fluidos dentro del yacimiento.

Se pueden igualar puntos de interseccién o simplemente dependiendo de la relacion
existente entre puntos maximos y variacion de la derivada en el grafico obteniendo
ecuaciones que permiten la determinacién de propiedades del yacimiento como son la
permeabilidad, la porosidad, el factor de dafio o skin, el area, la presion promedio, la
difusividad, y la movilidad (las dos Gltimas son las tratadas en este trabajo de grado).

3.7 ANALISIS LOG-LOG

El grafico 1 muestra la respuesta de inicio de una prueba de presidn en un yacimiento.
En este caso compuesto radial y lineal de la misma distancia limite y varios valores de M
y D. Al inicio en el momento en que se desvia la derivada, esta vinculado con la parte
final al r.

La misma relacion que para un limite cerrado o de presion constante, por supuesto
siempre que la movilidad de referencia sea el valor del comportamiento. La relacion entre
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la derivada final y la inicial sera la misma relacion de la movilidad inicial y la final, por
lo que sera M. cuando M=D=1 entonces él serd& homogéneo.

3.8 ANALISIS SEMI-LOG

3.8.1 ANALISIS SEMI-LOG PARA M=D

Es similar a la interseccién de las fallas. La respuesta semilogaritmica presenta dos lineas
rectas, la primera correspondiente al comportamiento 1, el segundo comportamiento
(flujo radial) o el que se encuentra en medio de los dos flujos (flujo lineal). La relacion de
la Movilidad es M(Radial) o 2M/(M+1) (Lineal) y el tiempo de interseccién de las dos
lineas nos dara la distancia limite del compuesto. Para las acumulaciones, es la
interseccion en la segunda linea, que dara el valor de P*, mientras que el dafio se
obtendra a partir de la linea recta que aparece primero.

3.8.2 CASO DONDE M=1Y D#1

Lo explicado anteriormente supone un caso en el cual M y D son iguales (cuando las
movilidades eran diferentes, pero los valores de potencial fueron iguales en ambos
comportamientos). Considera ahora el caso en que M=1 (movilidades iguales en ambos
divisiones) y D puede tener cualquier valor (es decir que es diferente)

La respuesta para diferentes valores de D, dependiendo del valor de D. la derivada se
desviara hacia arriba (D <1) o descarga (D> I). la respuesta para cuando baja con una
joroba es indicio de un comportamiento de doble porosidad. La diferencia en la forma se
da debido al hecho de que este cambio de coeficiente de almacenamiento se produce en el
segundo flujo solamente, mientras que en el modelo de doble porosidad se produce en
todas partes.

3.8.3 CASO DONDE M #D

En el caso general en la que My D son diferentes, la derivada va a cambiar durante el
primer nivel de flujo radial para el nivel final en funcion de M solamente con una
(D <M) o hacia abajo M (D>M)
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Grafica 1. Comportamiento de la movilidad dejando la difusividad constante
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3.9 FALLAS CON ESCAPE (LEAKY FAULT)

Una falla con escape es un limite interior del yacimiento a través del cual se produce una
caida de presion. En cuanto a un aspecto del pozo, la caida de presién en un punto de
la frontera generalmente sera proporcional al flujo a través de la falla con fuga.

3.10 TECNICA DE SINTESIS DIRECTA DE TIAB (TDST)

Esta técnica propuesta por Djebbar Tiab® en 1993 y denominada como la “Tiab’s Direct
Synthesis Technique” (TDS), es una técnicas muy practica y moderna para el analisis e
interpretacion de las pruebas de presion. Se basa en la utilizaciéon de los puntos de
interseccion caracteristicos y en las pendientes de las lineas rectas que representan los
regimenes de flujo, en graficos log-log de los datos de presiéon y derivada de presion
versus el tiempo y permite calcular pardmetros del yacimiento sin utilizar el método de
ajustes por curvas tipo. La técnica TDS es aplicable a pruebas de declinacion de presion,
pruebas de restauracion de presion y pruebas multirata.

3.10.1 CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

En este caso los cambios principales son la permeabilidad y la porosidad. M sera la
relacion entre la permeabilidad y D la relacion entre la porosidad, sera calculado. En
realidad el uso del modelo radial compuesto es algo dudoso en estos casos a menos que
se crea que se ha perforado el pozo exactamente en el centro del yacimiento, con
diferentes propiedades de distancia del pozo.

3.10.2 VARIABLES ADIMENSIONALES

Las variables adimensionales son muy usadas en el andlisis de pruebas de presion, puesto
que hacen més facil la operacidbn matematica de los pardmetros que describen el
yacimiento, ademas de que las soluciones obtenidas son independientes de cualquier
sistema de unidades.

3.10.3 Presi6én Adimensional.

Para nuestro caso, donde las variables utilizadas estan expresadas en unidades de campo,
la presion adimensional Py se expresa de la siguiente forma:

kh

P=———— (PP
D 14112quu(| Wf)

Donde:
k = Permeabilidad (mD).

18



h = Espesor (ft).
P. = Presion inicial (psia).
P = Presion de fondo fluyente (psia).

g = Caudal de produccién o tasa de inyeccion (STB/D).
/3 = Factor volumétrico de formacién (RB/STB)
K = Viscosidad (cP).

Tiempo Adimensional.
En unidades de campo, el tiempo adimensional se expresa de la siguiente forma:

B 0.0002637kt
¢Hctrw2

Donde:
t = tiempo (horas).
¢ = Porosidad (fraccion).

¢, = compresibilidad total (psi -1)
r, = Radio del pozo (ft).

Radio Adimensional.
Esta variable es independiente a cualquier sistema de unidades. Y se define de la

siguiente forma:

Cuando se esta trabajando con base a los limites del yacimiento, hablamos de radio de
drenaje y “r” se hacef, .

Fep = —

PUNTOS MAXIMOS

Se realiz6 un analisis para yacimientos compuestos tanto lineales como radiales para los
cuales fueron utilizados sus puntos maximos en el analisis de las derivadas de presion y
de esta forma llevar a cabo el desarrollo de las ecuaciones pertenecientes a la difusividad

y la movilidad.
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4 CAPITULO 3

4.1 GENERACION DE CURVAS

Para la generacidn de las curvas tipo, las cuales son necesarias para desarrollar la técnica
de interpretacion, y asi poder identificar las lineas y puntos caracteristicos, se utilizaron
los siguientes datos de entrada:

4.1.1 GENERACION DE CURVAS PARA YACIMIENTOS
COMPUESTOS LINEALES

VARIABLES VALOR |UNIDADES
DANO YTO S 0
ALMACENAMIENTO EN EL
POZO C 0 bbl/psi
ESPESOR EN LA FORMACION | h 100 ft
COMPRESIBILIDAD DE LA .
FORMACION C. | 1,0E-06 psi
RADIO DEL POZO My 0,5 ft
POROSIDAD ¢ 20 %
FACTOR VOLUMETRICO B 1,2 rb/STB
Presion inicial ¥ 300 psi
Permeabilidad k 1000 md
Viscosidad U 1 Cp

Se generaron grupos de graficas, de acuerdo a:

M constante, variacion del parametro D (D>0)
M constante, variacion del pardmetro D (D<0)

D constante variacion del parametro M (M>0)
D constante variacion del parametro M (M<0)

Flujo Lineal
Cuando las fronteras paralelas del yacimiento son de no flujo (cerradas), y el pozo se

encuentra localizado sobre la frontera, se observa que el régimen de flujo dominante es
el flujo lineal caracterizado por una pendiente de 0.5.

20



4.2 METODO PARA YACIMIENTO COMPUESTO LINEAL

1. Se generaron curvas para el comportamiento de la derivada de la presion en
yacimientos compuestos utilizando el programa Ecrin V 4.02.04 (Kappa Saphir) de
la compafiia Kappa Engenering con el cual se introdujeron los valores.

2. anteriormente mencionados y se modifico para el primer caso la movilidad y se
dejo la difusividad constante.
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4.2.1 REGIMENES DE FLUJO

Para empezar el primer régimen de flujo encontrado es el radial temprano, el cual se
puede identificar por una linea con pendiente cero en la curva de la derivada, seguido se
observa una joroba que se desplaza de manera descendente este periodo es llamado de
transicion debido a que es el tiempo en que dura en encontrar la otra zona después de esta
el flujo intenta formar el flujo radial tardio y que en las movilidades altas se nota en
mayor proporcion.

4.3 METODO DE ANALISIS PARA LA VARIACION DE LA MOVILIDAD
MIENTRAS ES CONSTANTE LA DIFUSIVIDAD

Se llevan a cabo el uso de variables adimensionales, esto es muy importante ya que
simplifican los modelos reduciendo asi el nimero total de incdgnitas, ademas presentan
una ventaja adicional que es proporcionar a los modelos de soluciones que son
independientes de cualquier sistema de unidades en particular.

En el capitulo 1 se muestran las ecuaciones que se resefiaran a continuacion, sin embargo
se volveran a nombrar para aclarar lo que se hizo.

e Tiempo adimensional

0.0002637kt
ty=| ———
pucr,

e Presion adimensional
kh

P=— AP
141.2quB

e Derivada de la presion adimensional

ep o Kn(t*AP)
D D —
141.2q48B

4.3.1 Puntos Maximos y Minimos

El paso siguiente fue tomar todos los valores maximos y minimos de la derivada durante
el momento de transicion.
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Se asignaron valores para un rango entre 8*10-3 y 1 para movilidad y para estos valores
se grafica y se observa el comportamiento de la variacion de los valores.
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Grafica 3. Comportamiento lineal para la variacion de la movilidad

Después de generar este grafico y observar los puntos maximos y minimos dependiendo
el caso de movilidad, si son por encima de uno o por debajo. Para poder obtener una
correlacion que permita conocer el comportamiento de la movilidad y la dependencia que
existe de este parametro con las demas variables existentes en este analisis como lo es la
presién y la derivada de la presion.
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Se utilizo el programa especializado TableCurve 2D v5.01.02 para generar las
correlaciones mencionadas.

e Se prosiguid a hacer una prueba de escritorio para corroborar que la ecuacion fuera
la adecuada y describiera el comportamiento de las variables de acuerdo a lo
estipulado. Si el las ecuaciones no cumplian con este requisito se proseguia a
generar nuevas ecuaciones hasta obtener el resultado anhelado.

e Para este caso se determind la ecuacion que cumpliera con el rango de

movilidades.
_a+cex
1+bx
a = 0.000000
b = —1.0000000
¢ = 1.0000000
e Observando los valores de las constantes se obtiene una ecuacion mejorada para
este caso
y= 2
1-x
e Se establecié la relacion a pardmetros de la derivada de presion y la variable
movilidad
M
t,*P) =——
D "D T M

e Se inicia la transformacion para conocer la dimensionalidad de las variables.

kh(t*ap')
1412quB  1-M

Se obtuvo la anterior ecuacion para las variaciones de movilidad ya sea por encima o por
debajo de la unidad.
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54 METODO DE ANALISIS PARA LA VARIACION DE LA DIFUSIVIDAD
MIENTRAS ES CONSTANTE LA MOVILIDAD

Para este caso se repiten todos los pasos, solo que al cambiar difusividad existird otro
comportamiento el cual se evalua a continuacion:

4.3.2 PUNTOS MINIMOS

Para este modelamiento se tomaron datos minimos entre 0.09 y 0.61 para los valores de la
derivada y 0.001-999 en la difusividad.
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Grafica 4. Comportamiento lineal para los cambios de difusividad
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Después de generar este grafico y observar los puntos minimos se vuelve a realizar lo
mismo que se realizo en los cambios de movilidad, solo que esta vez el parametro a
evaluar es la difusividad.

e Para este caso se gener0 otra ecuacion que cumplia también para todos los rangos

de aplicacion de la difusividad.
2
_[a+b

a =—1.979999
b =1.058000102
¢ = 1.0000000

e Observando los valores de las constantes se obtiene una ecuacion mejorada para
este caso

, | 1.979999 +1058000102
kh(t*AP')Y’
141.2quB

, | 1:979999+1058000102

kh(t*AP)Y’
141.2quB

e Se establecié como ecuacion del parametro de difusividad la siguiente ecuacion.

1.979999 +1.058000102

kh(t*AP)Y’
141.2quB
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44 GENERACION DE CURVAS PARA YACIMIENTOS COMPUESTOS

RADIALES
VARIABLES VALOR
DANO YTO S 0
ALMACENAMIENTO EN EL
POZO C 0
ESPESOR EN LA FORMACION | h 100
COMPRESIBILIDAD DE LA
FORMACION C. | 1,0E-06
RADIO DEL POZO ly 0,5
POROSIDAD ¢ 20
FACTOR VOLUMETRICO B 1,2
Presion inicial P 300
Permeabilidad k 1000
Viscosidad H 1

Se generaron grupos de gréaficas, de acuerdo a:

M constante, variacion del parametro D (D>0)
M constante, variacion del parametro D (D<0)

D constante variacion del parametro M (M>0)
D constante variacion del parametro M (M<0)

Comentarios adicionales para la generacion de graficas

Tiempo adimensional

0.0002637kt
ty =]
guc.r,

Presiéon adimensional

v . Kh(t*AP')
° " 141.2quB

D

UNIDADES

bbl/psi
fi

-1

psi
ft
%
rb/STB
psi
md
Cp
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Después de generar los datos y observar los puntos maximos y minimos dependiendo el
caso de difusividad, si son por encima de uno o por debajo. Para poder obtener una
correlacién que permita conocer el comportamiento de la difusividad y la dependencia
que existe de este parametro con las demas variables existentes en este analisis como lo
es la presion y la derivada de la presion.

Se utilizo el programa especializado TableCurve 2D v5.01.02 para generar las
correlaciones mencionadas.

e Se prosiguid a hacer una prueba de escritorio para corroborar que la ecuacion fuera
la adecuada y describiera el comportamiento de las variables de acuerdo a lo
estipulado. Si las ecuaciones no cumplian con este requisito se proseguia a generar
nuevas ecuaciones hasta obtener el resultado anhelado.

e Para este caso se determino la ecuacion que cumpliera con el rango de
difusividades como se hizo para lineal, en este caso para radial.

y=a+b/x+c/x*+d/x*+e/x*

a = 0.6057214
b = —1.3223005
¢ = 0.74299843
d = 0.0047220259
e = —0.00010834861

Para el caso de movilidad se obtuvo la siguiente ecuacion, siguiendo los pasos ya
mencionados y explicados anteriormente.
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Gréfica 5. Comportamiento radial para los cambios de movilidad
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5 CAPITULO 4
APLICACIONES

e Se simularon unos comportamientos de curvas tipo, para diferentes valores de

Movilidad y difusividad, para asi comprobar las ecuaciones generadas.

5.1 EJEMPLO 1 SIMULADO CASO LINEAL VARIANDO MOVILIDAD

Para el primer caso se vario la movilidad haciéndola valer 0.1 y dejando la difusividad

constante en 1.

Datos

r

w
Pay zone

¢
Bo
U

o

_'.UEDQH-

o

Segun los datos mencionados y la ecuacidn generada para la parte lineal.

b

651.058441
1302.11688
1953.17532
2604.23377
3278.53607
4127.43237

Valor

0.3
30
0.1
11
5

3.00E-06
200.000
500
1
0.1

5000
0.01

350

P

D

3.6469188
3.99204258
4.1942541
4.3378231
4.45277926
456776737

Unidades

Ft
Ft

bbls/STB
Cp
psi~’
Hr
Bbls

Psia

Ft

Py
0.49739945
0.49841728
0.49891351
0.49916207
0.49931765
0.49944375
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5196.12949
6541.53946
8235.31026
10367.6414
13052.0872
16431.6042
20686.1641
26042.3377
32785.3607
41274.3237
51961.2949
2.07E+05
3.28E+05
4.13E+05
5.20E+05
6.54E+05
8.24E+05
1.64E+06
2.60E+06
3.28E+06
4.13E+06
5.20E+06
6.54E+06
8.24E+06
1.04E+07
1.64E+07
2.07E+07
2.60E+07
3.28E+07
4.13E+07
5.20E+07
6.54E+07
8.24E+07
1.04E+08
1.64E+08
3.26E+08
3.91E+08
4.56E+08
5.21E+08

4.68278161
4.79781721
4.91287024
5.02793751
5.14301637
5.25810469
5.37320071
5.48830298
5.60341035
5.71852186
5.83363791

6.5239794
6.74974941
6.85843237
6.96243889
7.06042403
7.15133942
7.37752846
7.49198859
7.54028576
7.58368755
7.62294909
7.65875428
7.69170391
7.72231395
7.77818323
7.80410262
7.82902145
7.85313745
7.87661004
7.89956727
7.92211294
7.94433198
7.96629233
8.00962954
8.07301832
8.08980714
8.10397627
8.11623341

0.49954687
0.49963111
0.49969988
0.49975597
0.49980169
0.49983893
0.49986924

0.4998939
0.49991394
0.49993279
0.49992992
0.49647641
0.47903286
0.46184934
0.43861932
0.41019228
0.37811944
0.27820101
0.22211404
0.19912175
0.17950113
0.16300534
0.14929919
0.13801807

0.1288026
0.11526811
0.11039379
0.10647779
0.10333732
0.10082107
0.09880828
0.09720533
0.09593434
0.09492245
0.09344124
0.09219282
0.09199354

0.0918503
0.09174017
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5.86E+08
7.16E+08
8.46E+08
9.77E+08
1.17E+09
1.50E+09
2.08E+09
2.15E+09
2.73E+09
2.80E+09
2.99E+09
3.13E+09
3.26E+09
5.92E+09
6.12E+09
6.32E+09
6.51E+09
6.71E+09
6.90E+09

8.12703344
8.14541147
8.16069199
8.17376986
8.19041889
8.21278358
8.24288791
8.24569177
8.26766017
8.26980316
8.27594477
8.27982017
8.28353713
8.33803942
8.34099044
8.34384869
8.34661983
8.34930901
8.35192094

0.09165209
0.09152161
0.09142669
0.09135681
0.09128146
0.09120143
0.09112178
0.09111569
0.09107479
0.09107124
0.09106159
0.09105569
0.09105026
0.09098344
0.09098147
0.09097979
0.09097835

0.0909771
0.09097607

kh(t*AP") M

141.2quB  1-M

kh(0.89598747)

M

141.2(500)(5)(1.1) 1-M

2666.67(0.89598747) M

141.2(500)(5)(L.1)

1-M

M =0.0891254
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Grafica 6. Gréfico log-log de la derivada de la presion y el tiempo para prueba simulada 1
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5.2 EJEMPLO 2 SIMULADO CASO LINEAL VARIANDO MOVILIDAD

Para el segundo caso se vario la movilidad ahora por un valor encima haciéndola valer 8
y dejando la difusividad constante en 1.

Datos tomados para la simulacion

datos valor Unidades
i 0.35 Ft
Pay zone 50 Ft
¢ 0.12
Bo 1.018 bbls/STB
H 3 Cp
C 3.00E-06 = psi’
t 200000 Hr
q 400 Bbls
D 1
M 8
P, 5000 Psia
C 0.01
L 350 Ft

Datos generados por el simulador para la derivada de la presion.

b

P

Py

664.123821

3.65679865

0.49744351

1328.24764

4.00194711

0.49844443

1992.37146

4.20416764

0.49893228

2656.49528

4.34774133

0.49917661

3344.32942

4.46270051

0.49932956

4210.26129

4.57769109

0.4994535

5300.40493

4.69270735

0.49955483

6672.81446

4.80774459

0.49963762

8400.57569

4.92279897

0.49970519

10575.6982

5.03786733

0.4997603

13314.0152

5.15294709

0.49980521

16761.3521

5.26803614

0.4998418
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21101.2921

5.38313275

0.49987157

26564.9528

5.49823551

0.49989579

42102.6129

5.7284551

0.49992785

53004.0493

5.84356855

0.49996521

84005.7569

6.07385766

0.50005604

1.06E+05

6.1889819

0.49992232

1.33E+05

6.3040804

0.49998257

2.66E+05

6.65118428

0.50995895

3.34E+05

6.76957371

0.52109499

4.21E+05

6.89115739

0.53793985

5.30E+05

7.01730417

0.56049428

6.67E+05

7.14927455

0.58788225

8.40E+05

7.28803395

0.6185887

1.06E+06

7.43414517

0.65082766

1.33E+06

7.58775116

0.6828903

1.68E+06

7.74862778

0.71338079

2.11E+06

7.91627515

0.74132443

2.66E+06

8.09002029

0.76617462

3.34E+06

8.26911161

0.78775032

4.21E+06

8.45279272

0.80613561

5.30E+06

8.64035077

0.82157531

6.67E+06

8.83114214

0.83439236

8.40E+06

9.02460266

0.84493404

1.06E+07

9.22024864

0.85354056

1.33E+07

9.41767261

0.86052693

1.68E+07

9.61653594

0.86617317

2.11E+07

9.81656009

0.8707206

2.66E+07

10.0175176

0.87437325

3.34E+07

10.2192239

0.87730224

4.21E+07

10.4215302

0.87964886

5.30E+07

10.6243171

0.8815254

6.67E+07

10.8274877

0.88301913

kh(t*AP") M

141.2quB  1-M

1666.67(0.76617462) M

141.2(400)(3)(1.018) 1-M

M =7.01847
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Grafica 7. comportamiento de la variacion de movilidad en 8
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5.3 EJEMPLO 3 SIMULADO CASO LINEAL VARIANDO DIFUSIVIDAD

Para el tercer caso simulado se la difusividad haciéndola valer 0.2 y dejando la movilidad
constante en 1.

Se observaron los datos que se varian también para cada simulacién que fueron:

Datos valor unidades
My 0.23 ft
Pay zone 80 ft
¢ 0.11
Bo 1.14 bbls/STB
H 4 Cp
C 3.00E-06 = Psi’
t 200000 Hr
q 480 Bbls
D 0.2
M 1
P, 5000 Psia
c 0.01
L 230 Ft

b

1254.10685
2508.21369
3762.32054
5016.42739
6315.30791
7950.50162
10009.0885
12600.6959
15863.3363
19970.7571
25141.6936

P

D

3.97331705
4.31907102
4.52151091

4.6651997
4.78023231

4.8952829
5.01034817
5.12542541
5.24051241
5.35560734
5.47070874

Se tomaron los datos de presion y la derivada generados para la simulacion de este caso:

Py
0.49852688
0.49910819
0.49939087
0.49953159
0.49961931
0.49969025
0.49974812
0.49979529
0.49983372

0.499865
0.49989045
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31651.517
39846.8991
50164.2739
63153.0791
79505.0162

1.00E+05
1.26E+05
1.59E+05
2.00E+05
2.51E+05
3.17E+05
3.98E+05
5.02E+05
6.32E+05
7.95E+05
1.00E+06
1.26E+06
1.59E+06
2.00E+06
2.51E+06
3.17E+06
3.98E+06
5.02E+06
6.32E+06
7.95E+06
1.00E+07
1.26E+07
1.59E+07
2.00E+07
2.51E+07
3.17E+07
3.98E+07
5.02E+07
6.32E+07
7.95E+07
1.00E+08
1.26E+08
1.59E+08
2.00E+08

5.5858154
5.70092633
5.81604072
5.93115801
6.04629525
6.16141845
6.27653017
6.39165443
6.50689049

6.6224529
6.73867891
6.85598752
6.97479942
7.09544685
7.21810552
7.34276639
7.46924783
7.59723731
7.72634774
7.85617281
7.98632894
8.11648011
8.24634908
8.37572005

8.5044358
8.63239117
8.75952427
8.88580741

9.0112388
9.13583578
9.25962931
9.38265904
9.50496958
9.62660904
9.74762863

9.86808
9.98801039
10.1074609
10.2264703

0.49991114
0.49992793
0.49994174
0.49999135

0.5000042
0.49994879
0.49995106
0.50022106
0.50117253
0.50332217
0.50711398
0.51272916
0.51997933

0.5283325
0.53704755
0.54534859
0.55257657
0.55828537
0.56227131
0.56454199

0.5652501
0.56462656
0.56293237

0.5604282
0.55735427
0.55391757
0.55028637
0.54659115
0.54292972
0.53937316
0.53596989
0.53274961
0.52973068
0.52692743
0.52434753
0.52198237
0.51980906

0.5178092
0.51598195
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2.51E+08
3.17E+08
3.98E+08
5.02E+08
6.27E+08
7.52E+08
8.78E+08
1.00E+09
1.13E+09
1.25E+09
1.38E+09
1.50E+09
1.63E+09
1.76E+09
1.88E+09
2.26E+09
2.38E+09
2.51E+09
2.63E+09
2.76E+09
2.88E+09
3.01E+09
3.14E+09
3.26E+09
3.39E+09
3.64E+09

10.3450794
10.4633299
10.5812605
10.6989034
10.8126622
10.9054436
10.9837818
11.0515672
11.1113047
11.1647015
11.2129738
11.2570183
11.2975154
11.3349936
11.3698713
11.4619797
11.4892784

11.51517
11.5397926
11.5632645
11.5856883
11.6071536
11.6277389
11.6475136
11.6665388
11.7025541

0.5143341

0.5128608
0.51154128
0.51035003
0.50929908

0.5085112
0.50789433
0.50739543
0.50698097
0.50663207
0.50633367
0.50606841
0.50583394
0.50562494
0.50543732
0.50497063
0.50484024
0.50472049
0.50460861

0.5045054
0.50440796
0.50431649
0.50423051
0.50414943
0.50407283
0.50393181

1.979999 +1.058000102

D=

|

141.2quB

kh (t*AP')]B

1.979999 +1.058000102

D=

\/[ 2666.67(65.0215481) f

141.2(480)(4)(1.14)
D =0.15267076
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Grafica 8. Ejercicio simulado 3 variaciones de difusividad.
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5.4 EJEMPLO REAL CASO LINEAL VARIANDO MOVILIDAD

Datos
ki [md]

ko
M

S, Skin
around  the
well

C, Wellbore
Storage
Factor

Sa
a

S, Damage at
Discontinuity

Convencional

0.55
2.72
4.06

-1.43

0.04
10
0.1

2819.6

TDS
0.7
0.86
2.095

-1.14

Los datos fueron tomados del articulo SPE 80911 y con estos fueron calculados los

valores.

1. Primero calculamos la permeabilidad

k,

_ 70.6quB
h(At.AP)

_ 70.6%825.6*0.23*1.74

1

218.7(177)

k=07 k =07

2. Ahora calculamos la movilidad

kh(t*aP) M

141.2quB  1-M

M =2.35
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Gréfica 9. Caso real de cambio de movilidad.



6 CONCLUSIONES

Se desarrollara expresiones para determinar M y D en yacimientos radiales y
lineales compuestos. Estas expresiones se verifican mediante su aplicacion a casos
sintéticos y un ejemplo de campo.

Se obtuvo una expresién para todo el rango de movilidades en el caso compuesto
lineal y se corroboro esta con el caso real, el cual fue satisfactorio.

La expresion obtenida del compuesto lineal fue mucho més sencilla que la obtenida
para el compuesto radial, debido a su comportamiento.
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RECOMENDACIONES

Cuando se analice los compuestos radiales se debe considerar un rango de datos
exhaustivo, manejandolos en intervalos minuciosos para desarrollar mejor este
punto.

Continuar interpretando la presion y la derivada de presion, haciendo anlisis mas

exactos en la influencia que tienen la movilidad y la difusividad en los yacimientos
compuestos.
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Ct

Mw

'

Pi

pwf

tb

NOMENCLATURA
Compresibilidad total, 1/psi
Viscosidad, cp
Densidad, lom/ft?
Porosidad, fraccion
Espesor de formacion, ft
Permeabilidad, md
Radio de drenaje del pozo, radio externo del yacimiento, ft
Factor de dafio
Radio adimensional
Factor volumétrico
Presion, psi
Ancho del yacimiento, ft
Derivada de presion, psi/hr
Presion inicial, psi
Presion del pozo fluyendo, psi
Caudal o rata de flujo del pozo/gas, Mscf/D
Tiempo adimensional

Cambio, caida
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ANEXOS

e Figura 1. Comportamiento de la movilidad en compuestos lineales
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Figura 2. Comportamiento de la movilidad en compuestos radiales
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Figura 3. Comportamiento de la movilidad en yacimientos lineales.
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Figura 4. Comportamiento de la difusividad en compuestos radiales
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Figura 5. Comportamiento de la movilidad en yacimientos compuestos radiales
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Figura 6. Comportamiento simulado para movilidad igual a 0.1
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Figura 7. Comportamiento simulado de la movilidad igual 8
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Figura 8. Comportamiento simulado para difusividad igual a 0.2
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Figura 8. Comportamiento simulado para movilidad igual a 2
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