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RESUMEN

Identificar el tiempo en el cual se origina el flujo radial es de vital importancia para
yacimientos de hidrocarburos, puesto que permite por una parte una mejor
caracterizacion del yacimiento (porque se define el verdadero arranque del flujo radial) y
por otra, la consecuente estimacion correcta de la permeabilidad, asi como de la
prediccion de éste para el disefio de pruebas. Actualmente, mediante las pruebas de
restauracion de presion y declinacion de presion (pruebas de flujo) se ha identificado un
comportamiento de almacenamiento variable que genera diversas inquietudes con
respecto al tiempo de iniciacion del flujo radial. Sin embargo, la literatura es muy
limitada al presentar ecuaciones que permitan determinar el tiempo de origen de dicho
flujo, aln mas en casos de almacenamiento variable. Poco se ha comentado y escrito
acerca de ésto, por tal razon, direccionar una investigacion a la formulacion de
ecuaciones que calculen el tss. (Time Start SemilLog) constituiria un aporte valioso a la
literatura técnica de la Ingenieria de Petréleos, ya que abriria el camino a una mejor
interpretacion en un campo bastante extenso de situaciones reales que se presentan en la
industria, y seria promotor de la investigacion y el analisis de pruebas de presion cuando
se presente un comportamiento que se hace comun y recurrente: el almacenamiento
variable.

En la literatura actual es posible encontrar algunas formas para calcular el tiempo en el
cual se inicia el flujo radial en pruebas de restauracién de presion y declinacion de
presion con almacenamiento constante. Sin embargo, para pruebas con almacenamiento
variable no existen alin ecuaciones que determinen la iniciacion de dicho flujo (tss ), Yy
debido a que en la industria se vienen presentando casos reales de yacimientos con este
tipo de comportamiento, es de vital importancia contar con informacién que permita
identificar los parametros para plantear una ecuacién que establezca el tiempo de origen
del flujo radial en pruebas de presion con almacenamiento variable.

Esta investigacion presenta un modelo y una serie de ecuaciones para el andlisis de
pruebas de pozo con almacenamiento variable. Este modelo estd basado en la obtencién
de datos a partir de un software comercial que representa el comportamiento de un pozo
con almacenamiento variable y su respectivo analisis matematico y dimensional. El
resultado es una serie de ecuaciones que pueden ser usadas para determinar el tiempo de
inicio de flujo radial en pruebas de presion con almacenamiento variable. Se presenta un
ejemplo real donde se muestra una prueba de presion con almacenamiento variable y
ejemplos sintéticos aplicando la ecuacion.

Palabras claves: Pruebas de pozo, restauracion de presion, declinacion de presion, flujo
radial, almacenamiento variable.
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ABSTRACT

For hydrocarbon reservoirs, identifying the time at which the radial flow starts is very
important since it allows a better reservoir characterization because it defines the real
beginning of the radial flow and the consequent correct estimation of the permeability as
well as the prediction for test design. Nowadays, through buildup tests and drawdown
tests (flow tests) a variable storage behavior has been identified which generates a
number of concerns about time of initiation of the radial flow. However, it is uncommon
in the literature to find equations to determine the time of initiation of that flow, even in
cases of variable storage. Little has been said and written about this, for this reason,
guiding a research to find approximations to estimate the tss; (Time Start Semilog) would
be a valuable contribution to Petroleum Engineering literature, since it will open the way
to better interpretation a large range of real situations which exist in the oil industry, and
it would encourage a better pressure test interpretation and further research for such
systems which every day becomes more common and recurrent.

It is possible to find in the current literature some ways to calculate the time at which
radial flow, in buildup and drawdown tests with variable storage. However, for variable
storage test begins it does not exist yet equations to determine the initiation of this flow
(tssL), and since the industry is presenting real cases of reservoir with this type of
behavior it is very important to have information to identify the parameters that allows
present an equation that sets the time of origin of radial flow in pressure tests with
variable storage.

This study presents a model and a group of equations for the analysis of variable storage
in well test analysis. This model is based on the obtaining of data from commercial
software that represent the behavior of a well with variable storage and its corresponding
mathematical and dimensional analysis. The result is a group of equations that can be
used to determine the start time of radial flow in buildup and drawdown testing with
variable storage. A real example is presented to show a pressure test with variable storage
and synthetic examples applying equations involved.

Keywords: Well testing, buildup test, drawdown test, radial flow, variable storage.
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OBJETIVOS

General:

1. Plantear una ecuacién que permita estimar el tiempo en el cual inicia el flujo
radial (tss.) en pruebas de restauracion de presion y declinacion de presion cuando
el almacenamiento es variable.

Especificos:

1. Determinar los parametros de una ecuacion que permita estimar el tss; (tiempo de
inicio del flujo radial) en pruebas de restauracion de presion y declinacion de
presion, con base en datos obtenidos de la simulacion de diferentes situaciones
usando un software comercial.

2. Simular situaciones cercanas a las presentadas actualmente en la industria, y de
esta manera determinar la sensibilidad de las variables que afectan la ecuacion
planteada para la estimacion del tiempo de inicio del flujo radial (tss.) en pruebas
de restauracion de presion y declinacion de presion con almacenamiento variable.
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1. BASES TEORICAS

1.1 PRUEBAS DE PRESION:

Se ha demostrado que la respuesta de la presion del yacimiento frente a cambios en la
tasa de flujo, refleja la geometria y las propiedades de flujo del yacimiento. Se basan en
crear entonces una perturbacion de presion, mediante cambios de tasa, y medir las
variaciones en la presion de fondo (Pyr) en el tiempo, en uno 0 mas pozos.

Las pruebas de presion se realizan con multiples propositos:

e Determinar la capacidad de la formacion para producir hidrocarburos
(permeabilidad, presion inicial)

e Evaluar presencia de dafio a la formacion

e Determinar la naturaleza de los fluidos y posibles contactos

e ldentificar limites y barreras del yacimiento (fallas sellantes, limites
estratigraficos)

e Comunicacion entre pozos
Dentro de los tipos de pruebas, es posible encontrar:

e Declinacién de presién (Pressure drawdown test)
e Restauracion de presion (Pressure buildup test)

e Multitasa

e Prueba de interferencia

e Drill Stem Test (DST)

e Abatimiento de presion

e Prueba de inyectividad.

1.1.1 Declinacion de presion (Drawdown test):

De acuerdo con Escobar, F.H. (2005), esta prueba consiste en una serie de mediciones de
presion de fondo durante un periodo de tiempo, con el pozo fluyendo a una tasa constante
estabilizada.

Generalmente, se hace un cierre previo para lograr que la presion en el area de drenaje del
pozo se estabilice y sea uniforme.

Ademas, a la declinacion de presion, se le conoce como prueba de flujo. Luego de que el
pozo ha sido cerrado por un tiempo suficientemente largo para alcanzar estabilizacion, el
pozo se coloca en produccion, a caudal constante, mientras se registra la presion de fondo
contra el tiempo. Su principal desventaja es que es dificil mantener el caudal constante.
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1.1.2 Restauracion de presion (Buildup test):

Esta prueba consiste en una serie de mediciones de presion de fondo, luego de cerrar el
pozo después de haber estado fluyendo a una tasa constante estabilizada.

Ademas, se le conoce como prueba de cierre. En esta prueba el pozo se cierra mientras se
registra la presion estatica del fondo del pozo en funcién del tiempo. Esta prueba se
cataloga como una prueba multirata con dos caudales (cero y otro diferente de cero) y
permite obtener la presion promedia del yacimiento. Su principal desventaja es
econdmica ya que el cierre ocasiona pérdida de produccion, Escobar. (2005).

Caudal

Presidn

Tiempo

Presion

Caudal

Tiempo
Tiempo

Fig. 1. Representacidn esquematica de pruebas de restauracion (abajo) y declinacién o
caida de presion (arriba)

1.1.3 Dafio y estimulacion de los pozos:

Las técnicas basicas del analisis de datos de pruebas de restauracién son comunmente
Ilamadas, métodos del factor de dafio. Esto involucra el célculo del factor de dafio y la
traslaciéon a una forma mas facil de visualizacion en lo que a caracteristicas del pozo se
refiere.

De acuerdo con Rivera. (2004), dafio en el pozo es un término descriptivo aplicado
cuando, la permeabilidad es reducida cerca de la cara de la arena. Esta reduccién de la
permeabilidad puede ocurrir, durante la perforacion y completacion, debido a los fluidos
utilizados en esas operaciones. Las consecuencias reales incluyen, taponamiento de los
poros por materiales finos que se hallan en los fluidos de perforacion y la reaccion de la
roca de la formacion con el filtrado.
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La siguiente ecuacion fue desarrollada para estimar el factor de dafio s:

s=1.151 PP ool K )i323
m WgCrrw

Se debe considerar que la presion a una hora (P1p) es el valor de Pyt a tiempo At = 1 hora,
extrapolando la linea de los tiempos medios.

Algunos factores causantes de dafio son:

Invasion de los fluidos de perforacion

Penetracion parcial del pozo

Completamiento parcial

Taponamiento de las perforaciones

Precipitacion organico/Inorganica

Densidad de perforacion inadecuada o perforacion limitada
Crecimiento bacteriano

Dispersion de arcillas

Presencia de torta y cemento

10 Presencia de alta saturacion de gas alrededor del pozo

©CooNo Ok wNE

1.1.3.1 Interpretacion del factor de dafio “s”.

e Un factor de dafio (s) positivo indica una restriccion de flujo (dafio), mientras mas
alto los valores de mas severa es la restriccion.

e Un factor de dafio (s) con un valor negativo indica estimulacion y valores
absolutos altos, (s) indican mas efectividad en la estimulacion.

1.1.4 Gréfico de la derivada:
Los analisis modernos, han sido forzados por el uso del grafico de la derivada introducida
por Bourdet, Whittle and Douglas (1983), también discutida por Bourdet, Ayoub and

Pirard (1989). EIl grafico de la derivada provee una presentacion simultanea de Log AP
vs. Log. Aty Log (t*AP’) vs. Log. At, como se muestra en la Fig. 1, Rivera. (2004).
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Fig. 2. Presion y derivada de presion versus tiempo

La ventaja de la derivada es que es capaz de desplazar en un grafico muchas
caracteristicas separadas que de otra forma requiere de diferentes gréficos.

De acuerdo con Ahmed and McKinney (2005), el uso de este tipo de curvas de derivada
de presion, ofrece las siguientes ventajas:

e Las heterogeneidades que son dificiles de ver en un grafico convencional de una
prueba de pozo son amplificadas en el grafico de la derivada.

e Los regimenes de flujo muestran caracteristicas claras en el grafico de la derivada.

e EI grafico de la derivada es capaz de mostrar en un simple grafico varias
caracteristicas separadas que de otro modo requieren diferentes graficos.

e La aproximacion de la derivada mejora la definicién de los graficos analizados y
ademas la calidad de la interpretacion.

El grafico de la derivada de presion, ademas, es definitivamente la mejor de las curvas
para identificar el modelo de interpretacion de propiedades. La aproximacion de la
derivada de la presion ha sido aplicada con tremendo éxito como una herramienta
diagnostica por las siguientes razones:

e Es magnifica para pequefios cambios de presién
e El gréafico de la derivada muestra de manera clara las caracteristicas especificas de
los regimenes de flujo.
e Esta muestra claras diferencias entre varios modelos de yacimientos, tales como:
o Comportamiento de doble porosidad
o Yacimientos natural e hidraulicamente fracturados
o Sistemas de fronteras cerradas
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o Fallas y fronteras impermeables
o Sistemas de comportamiento infinito
e El gréfico de la derivada identifica las condiciones y comportamientos de varios
yacimientos que no se ven aparentemente en la aproximacion tradicional de
analisis de pozos.
e Provee herramientas para la estimacion de pardmetros relevantes del yacimiento.

Sumado a lo anterior, la grafica de la derivada de presion, define patrones claros y
reconocibles de varios periodos de flujo. Ver Fig. 2.

| & Dismirnicidn
o K Aumento

s Aumento
o K Dismitimcion

-~
# Co 5 Aumento
_ 1003 -~
5 ..-'"I s N
L " K Disminucit
= /2 . isthitiaciin
= . e,
g A Co 5 Dismrdtmicidn s,
2 &
TR
2 € Distnitnaciomn F K Avumento
=2
3
100 C Aumento
w
0.001 oo X i 10 100 1000

Tiempo efectivo

Fig. 3. Grafico de la derivada (AP y su derivada vs. tiempo)

El tiempo efectivo de la linea recta del grafico de la derivada cuando, tanto el periodo de
la restauracién como la caida de presién que marcan a estas, exhiben comportamiento
semilog (actuando un flujo infinito). Si el yacimiento responde a alguna forma de limites,
entonces la respuesta de la grafica de la derivada tiene una tendencia hacia abajo, aun
para un comportamiento estado pseudoestable. La Fig. 3 compara la restauracion y la
caida de presion debido a una respuesta para el mismo yacimiento cerrado
(comportamiento pseudoestable) el comportamiento de la caida de presion tiene una
tendencia en la derivada hacia arriba, mientras que la respuesta de la restauracion de
presién tiene una tendencia hacia debajo de la derivada, aunque se use el tiempo efectivo.
Rivera. (2004).
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Fig. 4. Comparacioén de las pruebas de restauracion y caida de presion

1.1.5 Almacenamiento (Wellbore storage):

De acuerdo con Escobar. (2005), es el flujo continuado de la formacién hacia el pozo
después de que el pozo ha sido cerrado para estabilizacion. Se le denomina también
postflujo, postproduccion, postinyeccion, carga o descarga. En pruebas de declinacion
ocurre descarga (unloading). El flujo ocurre por la expansion de fluidos en el pozo. En
pruebas de restauracion de presion ocurre postflujo (afterflow). Lo anterior nombrado se
clarifica en la Fig. 4.

Existe flujo en la cara el pozo después del cierre en superficie. EI almacenamiento afecta
el comportamiento del transiente de presion a tiempos tempranos. Matematicamente, el
coeficiente de almacenamiento se define como el volumen total de los fluidos del pozo
por unidad de cambio de presion de fondo, o como la capacidad del pozo para descargar o
cargar fluidos por unidad de cambio de presién de fondo:

C = AV /AP
Donde:

e C = Constante de almacenamiento de pozo (coeficiente, factor), bbl/psi
e AV = Cambio en el volumen del fluido en el pozo, a condiciones de pozo, bbl
e AP = Cambio en la presion de fondo de pozo, psi

Cuando el almacenamiento de pozo es significativo, éste debe ser considerado en el
analisis y disefio de las pruebas de presion. Si éste no es considerado, el resultado puede
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ser un analisis erréneo de los datos de la prueba de presion, la deduccion condiciones de
yacimiento (fallas, fronteras, etc.) no existentes, o un analisis poco significativo de los
datos. Afortunadamente, los efectos del almacenamiento de pozo usualmente pueden ser
identificados en el anlisis de una prueba. Earlougher. (1976).

RESTAURACION DECLINACION
F
o ) : >
\ g
\ Caudal en J"'rﬂ ) I
ujo en la cara

Cauwdal &n N, flujo en |3 cars cabeza u:IEJI pozn
cabeza wdel pozo i

S /

S - ..'
-
==
t f

Fig. 5. Efectos del almacenamiento en restauracién y caida de presion

El almacenamiento puede cambiar durante una prueba de presion tanto en pozos
inyectores como productores.

Algunas funciones adimensionales de presion para sistemas con almacenamiento de pozo
usan un coeficiente de almacenamiento de pozo adimensional. Earlougher. (1976).

_ 5.6146C
2mgcihr’

D

Es importante resaltar que la compresibilidad total para el sistema del yacimiento, c;, es
usada en esta definicion.

Con base en lo nombrado por Earlougher. (1976), el almacenamiento causa que la rata de
flujo en la cara del pozo cambie mas despacio que la rata de flujo en superficie. Por tal
razon, la Fig. 5 muestra la relacion gs/q cuando se cambia la rata en superficie de 0 a q a
tiempo 0. Cuando C = 0, g«/q = 1, mientras que para C > 0 la relacion gs/q cambia
gradualmente de 0 a 1. Entre mayor es el valor de C, mayor sera la transicion.
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Fig. 6. Efecto del almacenamiento en la rata de flujo en la cara del pozo, C3>C,>C;

La Fig. 6 tiene ciertas caracteristicas que son diagnostico de los efectos del
almacenamiento de pozo. La pendiente del gréafico de Pp vs. tp en un papel logaritmico es
1.0 durante la etapa de almacenamiento de pozo. Los datos de la prueba de pozo
descienden en la pendiente unitaria del grafico logaritmico sin revelar nada sobre las

propiedades de la formacion.

10

Ac=0
&

g 1 —bf" ,,,,,,,,,, B S V A |

= §§ §§

= N W ¥

~ Y | : :

< 01 - A . T fome e

10? 103 104 10° 106 107

At: Tiempo Efectivo

Fig. 7. Presion adimensional incluyendo almacenamiento de pozo.s=0

De acuerdo con Earlougher. (1976), la ubicacion de la pendiente unitaria en el grafico
log-log puede ser usada para estimar el coeficiente aparente de almacenamiento de pozo,

a partir de:
_ QBAt

24AP

Doénde At y AP son valores leidos desde un punto en la linea recta de pendiente unitaria
del grafico log-log.
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Como los efectos del almacenamiento de pozo disminuyen su severidad, la formacion
empieza a influenciar la presion de fondo de pozo mas y mas, y los puntos de la linea
recta de pendiente unitaria del grafico log-log descienden y finalmente se aproximan a
una linea curva que indica que el almacenamiento de pozo es cero. En varias ocasiones,
los datos de presion entre la linea de pendiente unitaria y la linea de almacenamiento de
pozo cero pueden usarse para analizar propiedades de la formacién. Sin embargo, este
analisis puede que sea tedioso.

Al realizar un analisis de una prueba de presion, es posible identificar el tiempo en el cual
se inicia el flujo radial, utilizando una aproximacion empirica, la cual afirma que dicho
tiempo, ocurre de 1 a 1.5 ciclos en tiempo después de que se comience la desviacion de la

linea de pendiente unitaria en el gréafico log-log. Asimismo, para cada uno de los tipos de
pruebas de presion, es posible estimar el tiempo a partir de:

e Paradeclinacion y pruebas de inyeccion:

to > (60+3.5S)Co

O aproximadamente,

_ (200000+120005)C
(kh/ p)

e Para restauracién y abatimiento:
to > 50Cpe®***

O aproximadamente cuando,

. 170000Ce%**
(kh/ u)

1.1.6 Almacenamiento variable (Changing wellbore storage):

De acuerdo con Hegeman et al. (1993), el almacenamiento decreciente, usualmente
causado por la compresibilidad decreciente de los fluidos del pozo, frecuentemente es
encontrada durante pruebas de restauracion de presion. Es importante resaltar que la
medicion simultanea del caudal de fondo de pozo y la presion puede disminuir el efecto
severo del almacenamiento variable. Sin embargo, dicho procedimiento no elimina el
problema cuando la herramienta que mide la producciéon se ve influenciada por el
volumen del pozo que hay debajo de ella. Cuando una prueba de pozo se corre durante el
tiempo suficiente para desarrollar el flujo radial en el yacimiento, el efecto ocasionado en
los puntos a tiempos tempranos puede ser un impacto visual en el observador y reducir la
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precision de la interpretacion. Ademas, en varias ocasiones los datos de la prueba de pozo
son considerados imposibles de interpretar por la combinacion de los efectos del
almacenamiento variable y la insuficiencia en los datos del transiente (pruebas detenidas
demasiado pronto, fallas en los equipos, etc.).

Es importante resaltar que Ramey y Agarwal (1972) presentaron una solucién analitica
para cambios en el almacenamiento de pozo. Por otro lado, Fair (1981) presentd una
solucion para un incremento exponencial en el almacenamiento, el cual usé un modelo de
redistribucion de fases de pozo.

El almacenamiento variable de pozo ocurre cuando una de las siguientes condiciones
existe dentro del pozo:

e Compresibilidad del fluido variable
e Redistribucion de fases

e Cambio en el tipo de almacenamiento a partir de un cambio en el nivel de liquido
en un pozo lleno

El fendbmeno de redistribucion de fases ocurre en un pozo que se cierra en la superficie
con gas Y liquido fluyendo simultdneamente en el tubing. En estas situaciones, el efecto
de la gravedad causa la caida del liquido y hace que el gas suba a la superficie. La muy
baja compresibilidad del liquido y el poco espacio extra para la expansion del gas en una
camara cerrada, provoca un aumento de la presion del pozo. Por tal razon, en los
primeros tiempos, la presion del pozo puede superar la presion de formacién causando la
aparicion de una joroba anomala en la restauracién de presidon que sélo puede analizarse
con la constante adimensional de almacenamiento del pozo (Cp).

De acuerdo con Bourdet (2002), la Fig. 7 y la Fig. 8 muestra un gréafico logaritmico de
una prueba de declinacion de presion (drawdown) y una prueba de restauracion de
presidn (buildup) en un pozo con almacenamiento variable, respectivamente.

1000

sams (15
w— TR0 O

10 |-

Cambio de presidn Al v
v presion derivada AT (psi)

00 0,00 0.1 1 10 Thoras
Ac: Tiempa Efectivo
Fig. 8. Grafico log-log de un ejemplo de drawdown en un pozo con almacenamiento
variable
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Durante la declinacion de presion (drawdown), la respuesta describe primero la
compresibilidad del petroleo, pero, cuando la presion cae por debajo del punto de
burbuja, la compresibilidad de gas domina. El coeficiente de almacenamiento de pozo, se
incrementa.

1000 T

e PETROLEO
ssse GA$ '

1 s EE

Cambio de presion AP y
=

y presion derivada AP’ (psi)

0.001 0.01 0.1 1 10 horas

At: Tiempo Efectivo
Fig. 9. Gréfico log-log de un ejemplo de buildup en un pozo con almacenamiento
variable

Durante el periodo de restauracion, la respuesta corresponde al coeficiente de
almacenamiento de gas del pozo inmediatamente después del cierre, y los cambios en el
almacenamiento de aceite en el pozo vienen después. Esto produce un fuerte aumento de
la derivada y, en algunos casos, la derivada sigue con una pendiente mayor a uno
dominando la respuesta a tiempos tempranos.

1.1.7 La amplitud de almacenamiento (SA), es una variable requerida por el software
comercial utilizado en este trabajo, el cual la define como el maximo cambio de presion
en la redistribucion de fases. Puede ser positivo (aumenta el almacenamiento del pozo -
por ejemplo, la "joroba", causada por el aumento de gas en un pozo de petréleo cuando
éste se cierra); o negativo (la disminucion de almacenamiento del pozo - por ejemplo,
compresion de los fluidos del pozo). (Ver seccion 2.3)

1.1.8 La constante de tiempo de almacenamiento (STC), es una variable requerida por
el software comercial usado en este proyecto, el cual la define como el tiempo requerido
para que el 63% del cambio total ocurra. (Ver seccién 2.3)

1.2 MODELO HEGEMAN

Presenta un modelo para analizar el incremento o decremento del almacenamiento,
basado en una modificacién a la aproximacién de Fair, dando como resultado una
solucion general en el espacio de Laplace que puede ser usado para afiadir el cambio del
almacenamiento a gran variedad de modelos de yacimientos (funciones PD)

PWD =1, /CaD

1 1 C, 2

Donde C.oo Co oap 7
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2. ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION CON ALMACENAMIENTO DE
POZO VARIABLE (Well-Test Analysis with Changing Wellbore Storage)

2.1 PRUEBAS DE DECLINACION DE PRESION (DRAWDOWN) EN POZOS
CON ALMACENAMIENTO VARIABLE:

Como lo indica la Fig. 7, durante una prueba declinacion de presion (drawdown) en
pozos con almacenamiento variable, la respuesta describe primero la compresibilidad del
petréleo. Sin embargo, es importante indicar que, cuando la presion cae por debajo del
punto de burbuja, la compresibilidad de gas resulta ser la dominante. Para este caso, el
coeficiente de almacenamiento de pozo, sufre un incremento.

A continuacion se presentan los casos evaluados en el marco de la investigacion realizada
entorno a las pruebas de declinacién de presion con comportamiento de almacenamiento
variable:

2.1.1 Caso 1:
2.1.1.1 Datos de entrada

2.1.1.1.1 Datos del pozo

DATO VALOR | UNIDADES
rw 0.5 ft
q 500 STB/D

2.1.1.1.2 Datos de la formacioén

Tabla 1. Datos de pozo — Declinacion de Presion Caso 1

DATO VALOR | UNIDADES
Espesor de la formacion (h) 115 ft
Porosidad (¢) 0.2 -
Compresibilidad total (c;) | 4x10° psi™
Presion inicial (P;) 3000 psia
Presion de la capa 3000 psia
Permeabilidad (k) 50 md

Tabla 2. Datos de la formacion — Declinacién de Presion Caso 1
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2.1.1.1.3 Datos de los fluidos de la formacion

DATO VALOR | UNIDADES
Factor VVolumétrico (Bo) 1.15 Bbl/STB
Viscosidad (u) 2.15 cp

Tabla 3. Datos de los fluidos de la formacién — Declinacion de Presion Caso 1

2.1.1.1.4 Datos de la prueba

DATO VALOR UNIDADES
t 1000°000.000 hr
Pasos 1000 -
Modelo de flujo Radial i
(Pozo Vertical) Homogéneo
Modelo de Variable i
Almacenamiento (Hegeman)

Tabla 4. Datos de la prueba — Declinacion de Presion Caso 1
2.1.1.2 Rango de variables

2.1.1.2.1 Variables independientes

DATO RANGO
Daiio (s) De -4 a2 150
Almacenamiento de pozo (C) De 25 a 295
Amplitud de almacenamiento (SA) De 20 a 100
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) Dela30

Tabla 5. Variables independientes — Declinacion de Presion Caso 1

2.1.1.2.2 Modulo de trabajo de las variables independientes

DATO RANGO MODULO
Dafio (s) De -4 a 150 Deden4
Almacenamiento de pozo (C) De 252295 De 10en 10
Amplitud de almacenamiento (SA) De 202100 De5en5
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) Dela30 Del3nl
Tabla 6. Modulo de trabajo de las variables independientes — Declinacion de Presion
Caso 1
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2.1.1.3 Gréficas de algunas de las combinaciones obtenidas:

2.1.1.3.1 Primer rango variado

DATO MODULO
Daiio (s) Variable
Almacenamiento de pozo (C) 25
Amplitud de almacenamiento (SA) 20
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 1

Tabla 7. Primer rango variado — Declinacion de Presion Caso 1
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Fig. 10. Grafica obtenida primer rango — Caso 1

2.1.1.3.2 Segundo rango variado

DATO MODULO
Dario (s) Variable
Almacenamiento de pozo (C) 35
Amplitud de almacenamiento (SA) 20
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 1

Tabla 8. Segundo rango variado — Declinacion de Presién Caso 1

1.E+12
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Fig. 11. Gréafica obtenida segundo rango — Caso 1

2.1.1.3.3 Tercer rango variado

DATO MODULO
Daiio (s) Variable
Almacenamiento de pozo (C) 45
Amplitud de almacenamiento (SA) 20
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 1

Tabla 9. Tercer rango variado — Declinacién de Presion Caso 1

2.1.1.3.4 Cuarto rango variado

DATO MODULO
Dario (s) 0
Almacenamiento de pozo (C) 25
Amplitud de almacenamiento (SA) Variable
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 1

Tabla 10. Cuarto rango variado — Declinacion de Presion Caso 1
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Fig. 13. Gréafica obtenida cuarto rango — Caso 1
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2.1.1.3.5 Quinto rango variado

DATO MODULO
Dafio (s) -4
Almacenamiento de pozo (C) 25
Amplitud de almacenamiento (SA) Variable
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 1

Tabla 11. Quinto rango variado — Declinacion de Presion Caso 1
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Fig. 14. Gréfica obtenida quinto rango — Caso 1
2.1.1.3.6 Sexto rango variado
DATO MODULO
Daiio (s) -4
Almacenamiento de pozo (C) 25
Amplitud de almacenamiento (SA) 20
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) Variable

Tabla 12. Sexto rango variado — Declinacién de Presion Caso 1
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Fig. 15. Grafica obtenida sexto rango — Caso 1
2.1.1.3.7 Séptimo rango variado
DATO MODULO
Dafio (s) 0
Almacenamiento de pozo (C) Variable
Amplitud de almacenamiento (SA) 20
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 1

Tabla 13. Séptimo rango variado — Declinacion de Presion Caso 1

2.1.1.3.8 Octavo rango variado

DATO MODULO
Dafio (s) -4
Almacenamiento de pozo (C) Variable
Amplitud de almacenamiento (SA) 20
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 1

Tabla 14. Octavo rango variado — Declinacion de Presién Caso 1
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Fig. 16. Gréafica obtenida séptimo rango — Caso 1
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Fig. 17. Grafica obtenida octavo rango — Caso 1
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2.1.1.4 Analisis del grafico de la derivada

A partir de los graficos obtenidos y nombrados anteriormente, se identifica y se lee el
tiempo en el cual se inicia el flujo radial, tomando como base un arranque de 0.5009 en el
tiempo adimensional del gréfico logaritmico.

2.1.1.5 Ecuacién planteada

A partir de los datos analizados en la seccion 2.1.1.4, se plantea una ecuacion que modele
el comportamiento de la data, y muestre asi el tiempo en el cual se inicia el flujo radial en
un caso de prueba de declinacion de presion con almacenamiento variable. Se hicieron
370 corridas y en cada una de ellas se correlacionaron las cuatro variables independientes
denotadas en la seccion 2.1.1.2.1, una muestra de la data se muestra en la tabla a. y
usando un software de analisis matematico que realiza regresiones lineales y no lineales
en los datos con un mé&ximo de 20 variables independientes; se obtiene la siguiente
ecuacion tomando como parametro de aprobacion el coeficiente de determinacion (R?).

La ecuacion planteada es:

tissuo = (1334183656 %) + (453661982.4*C) + (35241389.43* SA) + (172072259.3* STC) — 3323068248

Donde:

tissyp : Tiempo de inicio del flujo radial (Start Semilog Time)

s : Dafio de la formacion

C : Coeficiente de almacenamiento de pozo (Wellbore Storage)

SA: Amplitud de la joroba del almacenamiento (Storage Amplitud)
STC: Constante del tiempo de almacenamiento (Storage Time Constant)

X1l | X2 | X3 X4 Y Y Error
S C SA | STC | tsyp (simulado) | tsgp (calculado) %
0 25 20 1 1.111053E+010 8895381360 | 19.93738049
2 25 20 1 1.3116164E+010 | 11563748672 | 11.83589446
4 25 20 1 1.5483848E+010 | 14232115984 | 8.084114595
6 25 20 1 1.7295254E+010 | 16900483296 | 2.282537765
8 25 20 1 1.9318571E+010 | 19568850608 | 1.295538929
10 25 20 1 2.1578589E+010 | 22237217920 | 3.052233489

ecuacion

Tabla 15. Muestra de la data usada en el software analisis matematico para generar la
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2.1.2 Caso 2:
2.1.2.1 Datos de entrada

2.1.2.1.1 Datos del pozo

DATO VALOR | UNIDADES
I'w 0.5 ft
q 500 STB/D

Tabla 16. Datos de pozo — Declinacion de Presion Caso 2

2.1.2.1.2 Datos de la formacioén

DATO VALOR | UNIDADES
Espesor de la formacion (h) 115 ft
Porosidad (¢) 0.2 -
Compresibilidad total (c;) | 4x10° psi™
Presion inicial (P;) 3000 psia
Presion de la capa 3000 psia
Permeabilidad (k) 50 md

Tabla 17. Datos de la formacion — Declinacion de Presion Caso 2

2.1.2.1.3 Datos de los fluidos de la

formacién
DATO VALOR | UNIDADES
Factor Volumétrico (Bo) 1.15 Bbl/STB
Viscosidad (u) 2.15 cp

Tabla 18. Datos de los fluidos de la formacion — Declinacion de Presion Caso 2

2.1.2.1.4 Datos de la prueba

DATO VALOR UNIDADES
t 1000°000.000 Hr
Pasos 1000 -
Modelo de flujo (Pozo .
Vertical) Radial Homogeneo -
Modelo de Almacenamiento | Variable (Hegeman) -

Tabla 19. Datos de la prueba — Declinacion de Presion Caso 2
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2.1.2.2 Rango de variables

2.1.2.2.1 Variables independientes

DATO RANGO
Daiio (s) De -3a 200
Almacenamiento de pozo (C) De 0.008 a 0.021
Amplitud de almacenamiento (SA) De-7a-21
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) De 0.0045 a 0.013

Tabla 20. Variables independientes — Declinacion de Presion Caso 2

2.1.2.2.2 Modulo de trabajo de las variables independientes

DATO MODULO
Dafio (s) Deden4
Almacenamiento de pozo (C) De 0.001 en 0.001
Amplitud de almacenamiento (SA) Delenl
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) | De 0.001 en 0.001

Tabla 21. Mddulo de trabajo de las variables independientes — Declinacion de Presion Caso 2

2.1.2.3 Gréficas de algunas de las combinaciones obtenidas:

2.1.2.3.1 Primer rango variado

DATO MODULO
Dafio (s) -3
Almacenamiento de pozo (C) Variable
Amplitud de almacenamiento (SA) -7
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 0.0045

Tabla 22. Primer rango variado — Declinacion de Presion Caso 2
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Fig. 18. Gréafica obtenida primer rango — Caso 2

2.1.2.3.2 Segundo rango variado

DATO MODULO
Dafio (s) 0
Almacenamiento de pozo (C) Variable
Amplitud de almacenamiento (SA) -7
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 0.0045

Tabla 23. Segundo rango variado — Declinacion de Presion Caso 2
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Fig. 19. Gréafica obtenida segundo rango — Caso 2

2.1.2.3.3 Tercer rango variado

DATO MODULO
Daiio (s) -3
Almacenamiento de pozo (C) 0.008
Amplitud de almacenamiento (SA) -7
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) Variable

Tabla 24. Tercer rango variado — Declinacién de Presion Caso 2

2.1.2.3.4 Cuarto rango variado

DATO MODULO
Dario (s) 0
Almacenamiento de pozo (C) 0.008
Amplitud de almacenamiento (SA) -7
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) Variable

Tabla 25. Cuarto rango variado — Declinacion de Presion Caso 2

1.E+11
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Fig. 20. Gréafica obtenida tercer rango — Caso 2
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Fig. 21. Grafica obtenida cuarto rango — Caso 2
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2.1.2.3.5 Quinto rango variado

DATO MODULO
Dario (s) -3
Almacenamiento de pozo (C) 0.008
Amplitud de almacenamiento (SA) Variable
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 0.0045

Tabla 26. Quinto rango variado — Declinacion de Presion Caso 2

1.E+00

SA
-21
-19

-13
-10

Pp
/

tp

1.E-01

1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08

tp

1.E+09 1.E+10 1.E+11

Fig. 22. Gréfica obtenida quinto rango — Caso 2

2.1.2.3.6 Sexto rango variado

DATO MODULO
Dafio (s) 0
Almacenamiento de pozo (C) 0.008
Amplitud de almacenamiento (SA) Variable
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 0.0045

Tabla 27. Sexto rango variado — Declinacién de

Presién Caso 2

1.E+12
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Fig. 23. Gréafica obtenida sexto rango — Caso 2
2.1.2.3.7 Séptimo rango variado
DATO MODULO
Dafio (s) Variable
Almacenamiento de pozo (C) 0.009
Amplitud de almacenamiento (SA) -7
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 0.0045

Tabla 28. Séptimo rango variado — Declinacion de Presion Caso 2

2.1.2.3.8 Octavo rango variado

DATO MODULO
Daiio (s) Variable
Almacenamiento de pozo (C) 0.008
Amplitud de almacenamiento (SA) -7
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 0.0045

Tabla 29. Octavo rango variado — Declinacion de Presién Caso 2
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Fig. 24. Gréafica obtenida séptimo rango — Caso 2
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Fig. 25. Grafica obtenida octavo rango — Caso 2
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2.1.2.4 Analisis del grafico de la derivada

A partir de los graficos obtenidos y nhombrados anteriormente, se identifica el tiempo en
el cual se inicia el flujo radial, tomando como base un arranque de 0.5009 en el tiempo
adimensional del gréafico logaritmico.

2.1.2.5 Ecuacion planteada

A partir de los datos analizados en la seccion 2.1.2.4, se plantea una ecuacion que modele
el comportamiento de la data, y muestre asi el tiempo en el cual se inicia el flujo radial en
un caso de prueba de declinacion de presién con almacenamiento variable. Se realiza el
mismo procedimiento denotado en la seccion 2.1.1.5.

La ecuacion planteada es:
tssup = (337923.0117*5) +(265693003.5*C) + (48157.75664 * SA) + (—18233438.96* STC) + 227596.7084
Donde:

e tssyp : Tiempo de Inicio del Flujo Radial (Start Semilog Time)

e s: Dafio de la formacion

e C: Coeficiente de almacenamiento de pozo (Wellbore Storage)

e SA: Amplitud de la joroba del almacenamiento (Storage Amplitud)

e STC: Constante del tiempo de almacenamiento (Storage Time Constant)
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2.2 PRUEBAS DE RESTAURACION DE PRESION (BUILDUP) EN POZOS CON
ALMACENAMIENTO VARIABLE:

Como lo indica la Fig. 8, durante el periodo de restauracion, la respuesta corresponde al
coeficiente de almacenamiento de gas del pozo inmediatamente después del cierre, y los
cambios en el almacenamiento de aceite en el pozo vienen después. Esto produce un
fuerte aumento de la derivada y, en algunos casos, la derivada sigue con una pendiente
mayor a uno dominando la respuesta a tiempos tempranos.

A continuacion se presentan los casos evaluados en el marco de la investigacion realizada
entorno a las pruebas de restauracion de presién con comportamiento de almacenamiento

variable:
2.2.1 Caso 1:
2.2.1.1 Datos de entrada

2.2.1.1.1 Datos del pozo

DATO VALOR | UNIDADES
Iw 0.5 ft
q 500 STB/D

Tabla 30. Datos de pozo — Restauracion de Presion Caso 1

2.2.1.1.2 Datos de la formacion

DATO VALOR | UNIDADES
Espesor de la formacion (h) 115 ft
Porosidad (¢) 0.2 -
Compresibilidad total (c;) | 4x10° psi™t
Presion incial (P;) 3000 psia
Presion de la capa 3000 psia
Permeabilidad (k) 50 md

Tabla 31. Datos de la formacion — Restauracion de Presion Caso 1

2.2.1.1.3 Datos de los fluidos de la formacién

DATO VALOR | UNIDADES
Factor Volumétrico (Bo) 1.15 Bbl/STB
Viscosidad (u) 2.15 cp

Tabla 32. Datos de los fluidos de la formacion — Restauracién de Presién Caso 1
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2.2.1.1.4 Datos de la prueba

DATO VALOR UNIDADES
t 1000°000.000 hr
Pasos 1000 -
Modelo de flujo Radial i
(Pozo Vertical) Homogeneo
Modelo de Variable i
Almacenamiento (Hegeman)

Tabla 33. Datos de la prueba — Restauracion de Presion Caso 1

2.2.1.2 Rango de variables

2.2.1.2.1 Variables independientes

DATO RANGO
Dafio (s) De -4a 150
Almacenamiento de pozo (C) De 25 a 295
Amplitud de almacenamiento (SA) De 20 a 100
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) Del1la30

Tabla 34. Variables independientes — Restauracion de Presién Caso 1

2.2.1.2.2 Modulo de trabajo de las variables independientes

DATO RANGO MODULO
Daiio (s) De -4 a2 150 Deden4

Almacenamiento de pozo (C) De25a295 | Del0en10
Amplitud de almacenamiento (SA) De 20 a 100 De5enb5
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) Dela30 Del3nl

Tabla 35. Mddulo de trabajo variables independientes — Restauracién de Presion Caso 1

2.2.1.3 Gréficas de algunas de las combinaciones obtenidas:

2.2.1.3.1 Primer rango variado

DATO MODULO
Daiio (s) Variable
Almacenamiento de pozo (C) 25
Amplitud de almacenamiento (SA) 20
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 1

Tabla 36. Primer rango variado — Restauracion de Presion Caso 1
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Fig. 26. Gréafica obtenida primer rango — Caso 1

1.E+02

[
S
1501
130
110
1.E+01 90
70
60
50
40
1.E+00 30
20
10

- v
2 K \
1.E-01 -4

/1IN |

277

= /7))

AN\

A
/
A
7
1
/
/
”a

— T WL

tp " Pp

1.E-02

1.E-03

1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11 1.E+12

tp
Fig. 27. Gréafica obtenida segundo rango — Caso 1
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2.2.1.3.2 Segundo rango variado

DATO MODULO
Dafio (s) Variable
Almacenamiento de pozo (C) 35
Amplitud de almacenamiento (SA) 20
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 1

Tabla 37. Segundo rango variado — Restauracion de Presion Caso 1

2.2.1.3.3 Tercer rango variado

DATO MODULO
Dafio (s) Variable
Almacenamiento de pozo (C) 45
Amplitud de almacenamiento (SA) 30
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 1

Tabla 38. Tercer rango variado — Restauracion de Presion Caso 1

2.2.1.3.4 Cuarto rango variado

DATO MODULO
Dafio (s) -4
Almacenamiento de pozo (C) 25
Amplitud de almacenamiento (SA) Variable
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 1

Tabla 39. Cuarto rango variado — Restauracion de Presion Caso 1
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Fig. 29. Grafica obtenida cuarto rango — Caso 1
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2.2.1.3.5 Quinto rango variado

DATO MODULO
Dario (s) -4
Almacenamiento de pozo (C) Variable
Amplitud de almacenamiento (SA) 20
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 1

Tabla 40. Quinto rango variado — Restauracion de Presion Caso 1

2.2.1.3.6 Sexto rango variado

DATO MODULO
Dafio (s) 0
Almacenamiento de pozo (C) Variable
Amplitud de almacenamiento (SA) 30
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 1

Tabla 41. Sexto rango variado — Restauracion de Presion Caso 1
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Fig. 30. Gréafica obtenida quinto rango — Caso 1
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Fig. 31. Grafica obtenida sexto rango — Caso 1
2.2.1.3.7 Séptimo rango variado
DATO MODULO
Dafio (s) -4
Almacenamiento de pozo (C) 45
Amplitud de almacenamiento (SA) 50
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) Variable

Tabla 42. Séptimo rango variado — Restauracién de Presion Caso 1

2.2.1.3.8 Octavo rango variado

DATO MODULO
Dafio (s) 0
Almacenamiento de pozo (C) 25
Amplitud de almacenamiento (SA) 30
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) Variable

Tabla 43. Octavo rango variado — Restauracion de Presién Caso 1
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Fig. 32. Gréafica obtenida séptimo rango — Caso 1
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Fig. 33. Grafica obtenida octavo rango — Caso 1
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2.2.1.4 Analisis del grafico de la derivada

A partir de los graficos obtenidos y nhombrados anteriormente, se identifica el tiempo en
el cual se inicia el flujo radial, tomando como base un arranque de 0.5009 en el tiempo
adimensional del grafico de la derivada; cabe resaltar que para el caso 1 de las pruebas de
restauracion de presion con variacion en el almacenamiento, la variable que mayor
influencia tiene en el valor del tiempo de inicio del flujo radial (tss.) es el dafio de
formacion seguido del coeficiente de almacenamiento de pozo (wellbore storage);
variables como la amplitud de la joroba de almacenamiento (storage amplitud) y la
constante del tiempo de almacenamiento (storage time constant) no se afectan con la
modifican aleatoria de las otras variables.

2.2.1.5 Ecuacién planteada

A partir de los datos analizados en la seccion 2.2.1.4, se plantea una ecuacion que modele
el comportamiento de la data, y muestre asi el tiempo en el cual se inicia el flujo radial en
un caso de prueba de restauracion de presion con almacenamiento variable. Se realiza el
mismo procedimiento denotado en la seccion 2.1.1.5.

La ecuacion planteada es:
tssup =1420789056 + s + 2387691314 * SA+454775214.8+ C — 204756789.5+ STC —8251018399
Donde:

e tissyp : Tiempo de Inicio del Flujo Radial (Start Semilog Time)

e s : Daflo de la formacion

e C: Coeficiente de almacenamiento de pozo (Wellbore Storage)

e SA: Amplitud de la joroba del almacenamiento (Storage Amplitud)

e STC: Constante del tiempo de almacenamiento (Storage Time Constant)

2.2.2 Caso 2:
2.2.2.1 Datos de entrada

2.2.2.1.1 Datos del pozo

DATO VALOR | UNIDADES
I'w 0.5 ft
q 500 STB/D

Tabla 44. Datos de pozo — Restauracion de Presion Caso 2
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2.2.2.1.2 Datos de la formacioén

DATO VALOR | UNIDADES
Espesor de la formacion (h) 115 ft
Porosidad (¢) 0.2 -
Compresibilidad total (c;) | 4x10° psi™
Presion incial (P;) 3000 psia
Presion de la capa 3000 psia
Permeabilidad (k) 50 md

Tabla 45. Datos de la formacion — Restauracion de Presion Caso 2

2.2.2.1.3 Datos de los fluidos de la formacion

DATO VALOR | UNIDADES
Factor Volumétrico (Bo) 1.15 Bbl/STB
Viscosidad (u) 2.15 cp

Tabla 46. Datos de los fluidos de la formacion — Restauracion de Presion Caso 2

2.2.2.1.4 Datos de la prueba

DATO VALOR UNIDADES
t 1000°000.000 hr
Pasos 1000 -
Modelo de flujo (Pozo . .
Vertical) Radial Homogéneo -
Modelo de Almacenamiento | Variable (Hegeman) -

Tabla 47. Datos de la prueba — Restauracién de Presion Caso 2
2.2.2.2 Rango de variables

2.2.2.2.1 Variables independientes

DATO RANGO
Dafio (s) De -3a200
Almacenamiento de pozo (C) De 0.008 a 0.021
Amplitud de almacenamiento (SA) De-7a-21
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) De 0.0045a0.013

Tabla 48. Variables independientes — Restauracion de Presion Caso 2
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2.2.2.2.2 Modulo de trabajo de las variables independientes

DATO MODULO
Dario (s) Deden4
Almacenamiento de pozo (C) De 0.001 en 0.001
Amplitud de almacenamiento (SA) Delenl
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) | De 0.001 en 0.001

Tabla 49. Mddulo de trabajo variables independientes — Restauracion de Presion Caso 2
2.2.2.3 Gréficas de algunas de las combinaciones obtenidas:

2.2.2.3.1 Primer rango variado

DATO MODULO
Dafio (s) Variable
Almacenamiento de pozo (C) 0.01
Amplitud de almacenamiento (SA) -10
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 0.0045

Tabla 50. Primer rango variado — Restauracion de Presiéon Caso 2
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Fig. 34. Gréafica obtenida primer rango — Caso 2
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2.2.2.3.2 Segundo rango variado
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DATO MODULO
Dafio (s) Variable
Almacenamiento de pozo (C) 0.008
Amplitud de almacenamiento (SA) -7
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 0.0045

Tabla 51. Segundo rango variado — Restauracion de Presion Caso 2
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Fig. 35. Gréfica obtenida segundo rango — Caso 2

2.2.2.3.3 Tercer rango variado

DATO MODULO
Dario (s) 0
Almacenamiento de pozo (C) 0.008
Amplitud de almacenamiento (SA) Variable
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 0.045

Tabla 52. Tercer rango variado — Restauracion de Presién Caso 2
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2.2.2.3.4 Cuarto rango variado

DATO MODULO
Dario (s) 0
Almacenamiento de pozo (C) Variable
Amplitud de almacenamiento (SA) -7
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 0.045

Tabla 53. Cuarto rango variado — Restauracion de Presion Caso 2
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Fig. 36. Grafica obtenida tercer rango — Caso 2

2.2.2.3.5 Quinto rango variado

DATO MODULO
Dafio (s) -3
Almacenamiento de pozo (C) 0.008
Amplitud de almacenamiento (SA) Variable
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 0.0045

Tabla 54. Quinto rango variado — Restauracion de Presién Caso 2
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Fig. 37. Grafica obtenida cuarto rango — Caso 2
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Fig. 38. Grafica obtenida quinto rango — Caso 2
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2.2.2.3.6 Sexto rango variado

DATO MODULO
Dario (s) -3
Almacenamiento de pozo (C) Variable
Amplitud de almacenamiento (SA) -7
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) 0.0045

Tabla 55. Sexto rango variado — Restauracion de Presion Caso 2
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Fig. 39. Gréafica obtenida sexto rango — Caso 2

2.2.2.3.7 Séptimo rango variado

DATO MODULO
Dario (s) -4
Almacenamiento de pozo (C) Variable
Amplitud de almacenamiento (SA) -7
0.0045

Constante de tiempo de almacenamiento (STC)

Tabla 56. Séptimo rango variado — Restauracion de Presion Caso 2
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2.2.2.3.8 Octavo rango variado

DATO MODULO
Dario (s) -4
Almacenamiento de pozo (C) 0.008
Amplitud de almacenamiento (SA) -10
Constante de tiempo de almacenamiento (STC) Variable

Tabla 57. Octavo rango variado — Restauracion de Presion Caso 2
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Fig. 40. Gréafica obtenida séptimo rango — Caso 2
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Fig. 41. Gréafica obtenida octavo rango — Caso 2

2.2.2.4 Andlisis del gréafico de la derivada

A partir de los graficos obtenidos y nombrados anteriormente, se identifica el tiempo en
el cual se inicia el flujo radial, tomando como base un arranque de 0.5009 en el tiempo
adimensional del gréafico logaritmico.

2.2.2.5 Ecuacion planteada

A partir de los gréaficos obtenidos y nombrados anteriormente, se identifica el tiempo en
el cual se inicia el flujo radial, tomando como base un arranque de 0.5009 en el tiempo
adimensional del grafico de la derivada; cabe resaltar que para el caso 1 de las pruebas de
restauracion de presion con variacion en el almacenamiento, la variable que mayor
influencia tiene en el valor del tiempo de inicio del flujo radial (tss.) es el dafio de
formacion seguido del coeficiente de almacenamiento de pozo (wellbore storage);
variables como la amplitud de la joroba de almacenamiento (storage amplitud) y la
constante del tiempo de almacenamiento (storage time constant) no se afectan con la
modifican aleatoria de las otras variables.

A partir de los datos analizados en la seccion 2.2.2.4, se plantea una ecuacion que modele
el comportamiento de la data, y muestre asi el tiempo en el cual se inicia el flujo radial en
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un caso de prueba de restauracion de presion con almacenamiento variable. Se realiza el
mismo procedimiento denotado en la seccion 2.1.1.5.

La ecuacion planteada es:

t(ssuyo =347751.4072*s +917482083.1*C-3976962300* STC —1555180.704* SA
Donde:

e tssyp : Tiempo de Inicio del Flujo Radial (Start Semilog Time)

s : Dafio de la formacion

C : Coeficiente de almacenamiento de pozo (Wellbore Storage)

SA: Amplitud de la joroba del almacenamiento (Storage Amplitud)
STC: Constante del tiempo de almacenamiento (Storage Time Constant)
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23 CALCULO DE LAS VARIABLES UTILIZADAS EN LAS ECUACIONES
PLANTEADAS

Después de realizar los analisis de sensibilidad de variables correspondientes y plantear
las ecuaciones para determinar el tiempo de inicio de flujo radial en cada uno de los casos
de almacenamiento variable tanto para pruebas de pozo de declinaciébn como para
restauracion, a continuacion se detalla el procedimiento para calcular cada una de las
variables utilizadas en las ecuaciones planteadas utilizando la técnica Tiab Direct
Synthesis (TDS).

2.3.1 Caso 1 para pruebas de pozo de declinacién y restauracion.
2.3.1.1 Lineas y puntos caracteristicos

El grafico log-log de presion y derivada de presién versus tiempo, Fig. 8, tiene varias
caracteristicas Unicas que se pueden observar en Fig. 43 y Fig. 44, ubicadas en las
paginas 67 y 70, respectivamente, para cada prueba:

1) La curva de la derivada de presion para este caso de almacenamiento variable a
tiempos tempranos tiene la forma de dos jorobas, tomando el punto minimo que esté entre
las dos, se lee el tiempo y la derivada de presion para calcular el coeficiente de
almacenamiento usando la siguiente expresion:

C= (Ej&
24 (t *AP ') min

tmin: tiempo leido en el punto minimo entre las dos jorobas.
(t*AP*)min: derivada de presion leido en el punto minimo entre las dos jorobas.

2) La porcion de flujo radial de accion infinita de la derivada de presién es una linea recta
horizontal. Leyendo un punto cualquiera sobre la linea recta de accion infinita en tiempo
y en la derivada de presion para determinar el dafio de formacion utilizando la siguiente
expresion:

s:O.S{ (AP): —In[ Kt j+7.43}
(t*AP): pucay’

3) El punto intercepto entre la linea de pendiente unitaria a tiempos tempranos y la linea
de accion infinita a tiempos tardios de la derivada de presion, se lee para obtener el valor
de la amplitud de la joroba de almacenamiento (Storage Amplitud-SA) leido en la
derivada de presion y la constante del tiempo de almacenamiento (Storage Time
Constant-STC) leido en tiempo. Donde el subindice i se usa para “interseccion”.

SA: (t*AP");
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STC: t;
2.3.2 Caso 2 para pruebas de pozo de declinacién y restauracion
2.3.2.1 Lineas y puntos caracteristicos

El grafico log-log de presion y derivada de presion versus tiempo, Fig. 9, tiene varias
caracteristicas Unicas que se pueden observar en Fig. 43 y Fig. 44, ubicadas en las
paginas 67 y 70, respectivamente, para cada prueba:

1) La curva de la derivada de presion para este caso de almacenamiento variable a
tiempos tempranos se traslada hacia la izquierda y sobrepone la curva de presion, por lo
tanto para calcular el coeficiente de almacenamiento es necesario leer el punto donde
inicia la recta de pendiente unitaria en la curva de derivada de presion o primer punto de
contacto entre la curva de la derivada y la recta de pendiente unitaria a tiempos tempranos
ubicada sobre la curva de la derivada, para reemplazar los valores en la siguiente
expresion:

(2
24 ) (t*AP)

2) La porcion de flujo radial de accion infinita de la derivada de presion es una linea recta
horizontal. Leyendo un punto cualquiera sobre la linea recta de accion infinita en tiempo
y en la derivada de presion para determinar el dafio de formacion utilizando la siguiente
expresion:

5= o.s{ﬂ— In( Kt J+7.43}
(t *Ap)r ¢Il,lCtrw2

3) El primer punto de contacto entre la curva de derivada de presion y la recta de
pendiente unitaria a tiempos tempranos ubicada sobre la curva de derivada, donde el
valor leido en la derivada de presién corresponde a la amplitud de la joroba de
almacenamiento (Storage Amplitud-SA) y el valor leido en tiempo corresponde a la
constante del tiempo de almacenamiento (Storage Time Constant-STC). Donde el
subindice pc se usa para “punto de contacto”.

SA: (t*AP)pc
STC: tyc
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3. EJEMPLOS DE APLICACION

3.1 Ejemplo real:

A continuacion, se presenta un ejemplo real que muestra de manera clara una prueba de
presion con comportamiento de almacenamiento variable. Dicho ejemplo corresponde a
una prueba previamente analizada de un pozo en un campo Colombiano.

Los datos del pozo son los siguientes:

PARAMETRO VALOR
Factor volumétrico, Bo, bbl/STB 1.02149
Espesor de la formacion, h, ft 43
Viscosidad, u, cp 295
Porosidad, ¢, % 30
Compresibilidad total, c;, 1/psi 0.0000071839
Caudal de flujo, g, BPD 224
Radio del pozo, ry, ft 0.43

Tabla 58. Datos de pozo - Caso real

Los resultados del anélisis de la prueba de presion pueden ser observados en la siguiente
gréfica, identificando los rasgos caracteristicos del comportamiento de almacenamiento

variable:
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Fig. 42. Grafico de los datos de una prueba de presion de un pozo de un campo Colombiano
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Los siguientes datos de salida fueron tomados del reporte de andlisis de una prueba de
presion realizada a un pozo en Colombia, correspondientes a las variables sensibles en el

comportamiento de almacenamiento variable:

PARAMETRO VALOR
Almacenamiento de pozo, C, bbl/psi 0.11
Amplitud de almacenamiento, SA psi 160

Constante de tiempo de almacenamiento, hr 0.3305
Daiio, s -2

Tabla 59. Datos de salida después de simulacion — Caso real

A continuacién se presentan dos ejemplos que validan las ecuaciones planteadas para los
casos de las pruebas de presién con comportamiento de almacenamiento variable para
drawdown y buildup, respectivamente.

3.2 Ejemplo Declinacion de presion:

A continuacion, se presenta un ejemplo que valida la ecuacion planteada para una prueba
de declinacion de presion (drawdown) con comportamiento de almacenamiento variable.
Dicha prueba corresponde a una serie de datos aleatorios que reflejan las caracteristicas
principales de dicho comportamiento.

Los datos son:

1. Datos del pozo

DATO VALOR | UNIDADES
I'w 0.5 ft
Q 500 STB/D

Tabla 60. Datos de pozo — Declinacion de Presién Validacion

2. Datos de la formacién

DATO VALOR | UNIDADES
Espesor de la formacion (h) 115 ft
Porosidad (¢) 0.2 -
Compresibilidad total (cy) 4x10° psi™
Presion incial (P;) 3000 psia
Presion de la capa 3000 psia
Permeabilidad (k) 50 md

Tabla 61. Datos de la formacion — Declinacién de Presion Validacién
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3. Datos de los fluidos de la formacién

Tabla 62. Datos de los fluidos de la formacién — Declinacion de Presién Validacion

DATO VALOR | UNIDADES
Factor VVolumétrico (Bo) 1.15 Bbl/STB
Viscosidad (u) 2.15 cp

4. Datos de la prueba

DATO VALOR UNIDADES
t 100°000.000 hr
Pasos 1000 -
Modelo de flujo Radial i
(Pozo Vertical) Homogéneo
Modelo de Variable i
Almacenamiento (Hegeman)

Tabla 63. Datos de la prueba — Declinacion de Presién Validacion

5. Grafico de la prueba de declinacion de presion
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Se leen los puntos caracteristicos de la grafica anterior:
tmin: 2.5 hr
(t*AP)min: 1.4
t: 1E5 hr
(t*AP’);: 1.5E1
(AP): 2.3E2 psi
ti: 7E-1 hr
(t*AP*);: 1.5E1

Ahora, se calculan las variables requeridas en la ecuacion para determinar el
tiempo de inicio del flujo radial, usando la técnica Tiab Direct Synthesis (TDS).

C _ (@j { min
24 (t *AP ') min

C =42Dhbl/psi

s=0.5{ (AP)r —In( Kt j+7.43}
(t * Ap)r ¢,L1th'w2

s=-3.66

SA =15 psi
STC=0.7 hr

6. Calculo del tiempo de inicio de flujo radial con la ecuacion planteada y
comparacion con respecto al tiempo leido

tssuo = (1334183656 * ) + (453661982.4* C) + (35241389.43* SA) + (172072259.3* STC) — 3323068248

Aplicando las variables a la ecuacion se tiene:

tssuo =11496694255
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Teniendo en cuenta que la ecuacion se encuentra en términos adimensionales, se
debe convertir a términos dimensionales para de esta manera poder comparar el
tiempo aproximado obtenido con los datos de la prueba y el tiempo calculado con
la ecuacion planteada.

Se utiliza la siguiente expresion para dejar el tiempo calculado en términos
dimensionales

(= to*(¢* 1r<c*ru’)
0.0002637*k

teatcutado= 3.75E5

tieido: 3.11E5
3.3 Ejemplo Restauracién de presion:
A continuacion, se presenta un ejemplo que valida la ecuacion planteada para una prueba
de restauracion de presion (buildup) con comportamiento de almacenamiento variable.
Dicha prueba corresponde a una serie de datos aleatorios que reflejan las caracteristicas

principales de dicho comportamiento.

Los datos son:

1. Datos del pozo

DATO VALOR | UNIDADES
I'w 0.5 ft
Q 500 STB/D

Tabla 64. Datos de pozo — Restauracion de Presion Validacion

2. Datos de la formacién

DATO VALOR | UNIDADES
Espesor de la formacion (h) 115 ft
Porosidad (¢) 0.2 -
Compresibilidad total (cy) 4x10° psi™
Presion incial (P;) 3000 psia
Presion de la capa 3000 psia
Permeabilidad (k) 80 md

Tabla 65. Datos de la formacion — Restauracion de Presién Validacion
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3. Datos de los fluidos de la formacién

DATO VALOR | UNIDADES
Factor VVolumétrico (Bo) 1.15 Bbl/STB
Viscosidad (u) 2.15 cp

Tabla 66. Datos de los fluidos de la formacion — Restauracién de Presion Validacion

4. Datos de la prueba

DATO VALOR UNIDADES

t de flujo (tp) 1000 hr

t de cierre (tc) 2000 hr

Pasos 1000 -

Modelo de flujo Radial i
(Pozo Vertical) Homogéneo

Modelo de Variable i
Almacenamiento (Hegeman)

Tabla 67. Datos de la prueba — Restauracion de Presion Validacion

6. Grafico de la prueba de restauracion de presion
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Fig. 44. Gréfico de los datos de una prueba de restauracion de presion
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Se leen los puntos caracteristicos de la gréfica anterior:
tmin: 0.2 hr

(t*AP*)min: 4.9

t;: 400 hr

(t*AP*);: 20

(AP),: 198 psi

ti: 8.6E-2 hr

(t*AP);: 20

Ahora, se calculan las variables requeridas en la ecuacion para determinar el
tiempo de inicio del flujo radial, usando la técnica Tiab Direct Synthesis (TDS).

C _ (@j { min
24 (t *AP ') min

C =0.98bbl/psi

5:0.5{ (AP)r —In( Kt J+7.43}
(t*AP)r PuUCHTW

s=-3.08

SA =20 psi
STC =8.6e-2 hr

7. Calculo del tiempo de inicio de flujo radial con la ecuacién planteada y
comparacion con respecto al tiempo leido

tssuo =1420789056 * S + 2387691314 * SA+454775214.8+ C — 204756789.5+ STC —8251018399

Aplicando las variables a la ecuacion se tiene:

t(sso =8193767834
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Teniendo en cuenta que la ecuacion se encuentra en términos adimensionales, se
debe convertir a términos dimensionales para de esta manera poder comparar el
tiempo aproximado obtenido con los datos de la prueba y el tiempo calculado con
la ecuacion planteada.

Se utiliza la siguiente expresion para dejar el tiempo calculado en términos
dimensionales

(= to*(¢* 1< c*rv’)
0.0002637*k

tealculado= 2.6 7E5

tieido: 3.11E5
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una aproximacion para determinar el tiempo de inicio del flujo
radial en yacimientos homogeneos con almacenamiento variable. Las ecuaciones halladas
se aplicaron satisfactoriamente en pruebas sintéticas con errores promedios menores al
15%.

Se determinaron los pardmetros de las ecuaciones que permiten estimar el tss (tiempo de
inicio del flujo radial) en pruebas de restauracion de presion y declinacion de presion
basados en pruebas sintéticas.

Se simularon situaciones cercanas a las presentadas actualmente en la industria, y de esta
manera se determind la sensibilidad de las variables que afectan las ecuaciones
planteadas para la estimacion del tiempo de inicio del flujo radial (tss ) en pruebas de
restauracion de presion y declinacion de presion con almacenamiento variable.

Se logro identificar que el factor de dafio y la constante de almacenamiento afectan
significativamente las curvas de la presion adimensional a tiempos tempranos, puesto que
a estos tiempos es cuando se observa la respuesta de los factores cercanos al pozo como
el dafio y el almacenamiento.

Durante el desarrollo de esta investigacion se tuvo como principal dificultad encontrar
informacion a partir de la cual empezar a generar hip6tesis acerca del comportamiento de
las pruebas de presion con almacenamiento variable. Dicho inconveniente fue solventado
generando paquetes de combinaciones de datos que graficamente permitian identificar de
manera sencilla el patron de dicho comportamiento. A pesar de haber tenido un soporte
bibliogréafico escaso, este proyecto es un aporte importante para futuras investigaciones
de este tema o alguno relacionado.
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RECOMENDACIONES

Utilizar las expresiones halladas en este trabajo dentro de los rangos indicados.

Se recomienda para futuros fines académicos e investigaciones partir de este proyecto de
grado como base para argumentar Yy justificar los patrones que modelan y representan el
comportamiento de pruebas de presion con almacenamiento variable, y asi minimizar de
manera significativa el porcentaje de error y aumentar la precision y exactitud de las
ecuaciones planteadas.

Para casos de buildup, el tiempo equivalente leido, debe ser calculado bajo la

aproximacion de Agarwal, encontrando el delta t con el cual se compara el tiempo
calculado.
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