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RESUMEN

Este proyecto consiste en implementar la técnica de sintesis directa de Tiab con el
proposito de caracterizar un yacimiento con tope y base abiertos al flujo en el cual se
encuentra un pozo completado parcial o completamente; para el desarrollo de dicho
propdsito se hace uso de un software comercial, a través del cual se simulan pruebas de
declinacion de presion en un yacimiento bajo las condiciones anteriormente mencionadas.
Durante las pruebas simuladas se varian diversos pardmetros como lo son: la anisotropia,
la penetracion, el espesor de la zona de interés y la distancia a las fronteras del intervalo
completado. A partir de los resultados arrojados por el software comercial e
implementando la técnica de sintesis directa de Tiab, se identifican regiones
caracteristicas sobre la derivada de presién para posteriormente determinar correlaciones
que permiten realizar célculos de anisotropia Yy asi lograr, en cierta medida, la
caracterizacion del yacimiento.

Palabras clave:
Técnica de sintesis directa de Tiab, derivada de presion, penetracion parcial, anisotropia.
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ABSTRACT

The project consists of the implementation of Tiab's Direct Synthesis Technique, with the
purpose of characterizing a reservoir with a top and base open to flow, in which a well is
partially or completely completed, for which it was necessary to implement software that
would allow simulate different pressure tests in a reservoir under the previusly
mencioned conditions, modifying various parameters such as anisotropy, penetration and
thickness of the area of interest. From the results obtained by the software and
implementing Tiab's Direct Synthesis Technique, the different equations are determined
that allow to identify characteristic points on the characteristic curves of this type of
reservoir, and thus achieve the appropriate characterization of them.

Key words: Palabras clave:
Tiab's Direct Synthesis Technique, pressure derivative, parcial penetration, anisotropy.
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INTRODUCCION

Las pruebas de presion constituyen una herramienta clave para la obtencion de los
pardmetros carécteristicos de los yacimientos de hidrocarburos Arango y Naranjo (2009),
Buhidma y Raghavan (1980), estudiaron los efectos de la penetracion parcial en pozos
perforados en yacimientos con frontera inferior abierta al flujo, los objetivos de su
estudio se centraron en determinar las permeabilidades horizontal y vertical en este tipo
de yacimientos, estudiar la interaccion entre fronteras laterales cerradas y la base abierta
al flujo, y determinar las formas caracteristicas en las curvas de restauracion y
declinacidon de presion que resultan en este tipo de yacimientos. Streltsova (1981), estudid
los efectos del almacenamiento en pozos parcialmente completados en yacimientos con
capa de gas y desarroll6 un método que permitié analizar el almacenamiento en pruebas
de restauracion de presion. Abbaszadeh y Hegeman (1990), presentaron el desarrollo
matematico para la simulacion del comportamiento de la presién en pozos inclinados,
pozos verticales y pozos horizantales completados parcialmente dentro de yacimientos
con las siguientes caracteristicas: yacimientos con fronteras mixtas (una frontera cerrada
y otra frontera abierta al flujo), yacimientos con fronteras de presion constante (ambas
fronteras abiertas al flujo), yacimientos sin flujo en las fronteras (con ambas fronteras
cerradas). Tiab (1993), present6 un método para la caracterizacion de yacimientos, el cual
consistié en identificar lineas y puntos caracteristicos a partir de la derivada de presion y
asi determinar parametros caracteristicos del yacimiento. Moncada et al. (2005), mediante
la aplicacion de la sintesis directa de Tiab (1993), determiné una serie de correlaciones
que permitieron calcular parametros como almacenamiento, permeabilidad esférica o
hemiesférica, permeabilidad horizontal, permeabilidad vertical y dafio esférico o
hemiesférico, en pozos vericales de aceite y gas perforados parcialmente en yacimientos
con fronteras cerradas. Steward (2011), basado en los estudios de Streltsova (1981),
estudio los efectos que se evidencian en yacimientos con frontera superior o inferior
abiertas al flujo, enfocandose en los yacimientos sometidos al efecto de la capa de gas, y
presenta una serie de ecuaciones mediante las cuales identificé puntos caracteristicos
sobre la derivada de presion.

Como caso especifico, esta investigacion aplico la técnica de sintesis directa de Tiab
(1993), a través de la cual se determinaron una serie de correlaciones que permitieron
realizar calculos de anisotropia en un yacimiento circular infinito con tope y base abiertos
al flujo en el que se ha completado un pozo parcialmente.
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1. MARCO TEORICO
1.1 DESCRIPCION DE UNA PRUEBA DE PRESION

Durante una prueba de pozo, se crea un estado transitorio de presién por un cambio
temporal en la rata de produccién. La respuesta de presion es usualmente monitoreada
durante un periodo de tiempo relativamente corto comparado a la vida del yacimiento,
dependiente de los objetivos de la prueba (Bourdet, 2002).

Los estados transitorios de presion, tales como restauracion, declinacion de presion,
inyeccidn, abatimiento e interferencia, son una parte importante de la ingenieria de
yacimientos y de produccion. Estos incluyen: generar y medir variaciones de presion
respecto al tiempo en pozos, y subsecuentemente, estimar propiedades del pozo, de la
roca y el fluido. Dentro de la informacidn practica que podemos obtener de una prueba de
presion se encuentra: el coeficiente de almacenamiento, dafio, presion del yacimiento,
permeabilidad, porosidad, discontinuidades del yacimiento y del fluido y otros datos
relacionados (Earlougher, 1977).

En la interpretacion de pruebas de pozo, se usa un modelo matematico para relacionar la
respuesta de presion a una rata de flujo historica. Para especificar que la rata de flujo en
el modelo es la misma que en el campo, se puede inferir que los parametros del modelo y
los pardmetros del yacimiento son los mismos si la presion de salida del modelo es la
misma que la presion de salida medida en el yacimiento. No obstante, el modelo
planteado puede llegar a actuar de la misma manera que el yacimiento en cuestion,
aunque, en algunos casos, los pardmetros fisicos asumidos sean completamente distintos,
ver Figura 1. (Horne, 1990)

Figura 1. Comparacién gréafica de respuesta de modelo matematico y modelo real
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1.1.1 Tipos de prueba de pozo.

1.1.1.1 Prueba de restauracion. En una prueba de restauracion, un pozo el cual ya ha
estado fluyendo (idealmente a una rata constante), es cerrado, y se registra la presion de
fondo, ver Figura 2. Para este tipo de prueba se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones: 1. Puede ser dificil obtener las condiciones de la rata de flujo antes del
cierre 2. Se pierde produccion mientras el pozo se encuentre cerrado (Horne, 1990).

Figura 2. Representacion esquematica de prueba de restauracion
Fuente: ESCOBAR, Freddy Humberto. Analisis moderno de presiones de pozo.

tp —
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1.1.1.2 Prueba de declinacion de presién. En una prueba de declinacion de presién, un
pozo que esta estatico, estable y cerrado, se abre al flujo, ver Figura 3. La rata de flujo se
supone ser constante, aunque se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:
primero, es dificil hacer fluir el pozo a una rata constante, incluso asi el pozo se
encuentre mas o menos estabilizado y segundo, las condiciones iniciales del pozo pueden
no ser estaticas o estables, especialmente si este fue recientemente perforado o ya ha
producido.

Figura 3. Representacion esquematica de prueba de declinacion o caida de presion
Fuente: ESCOBAR, Freddy Humberto. Analisis moderno de presiones de pozo.
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1.1.1.3 Prueba de inyeccion. Una prueba de inyeccion es conceptualmente idéntica a una
prueba de declinacion de presion, excepto porque el flujo que perturba el yacimiento no
sale de éste, sino que se inyecta a éste, ver Figura 4. Las ratas de inyeccion pueden ser
mas facilmente controladas que las ratas de produccion, no obstante, el analisis de los
resultados puede ser un poco mas complicado debido a los efectos multifase que se

pueden generar si los fluidos inyectados son distintos a los fluidos del yacimiento (Horne,
1990).

Figura 4. Prueba de inyeccion
Fuente: ESCOBAR, Freddy Humberto. Analisis moderno de presiones de pozo.
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1.1.1.4 Prueba de abatimiento. Una prueba de abatimiento mide la declinacion de
presidn una vez se cierra el pozo después de que se ha realizado una inyeccion, ver Figura
5. Esta prueba es conceptualmente idéntica a una prueba de restauraciéon. De la misma
manera que la prueba de inyeccidn, el analisis es un poco mas complicado si los fluidos
inyectados son distintos a los fluidos de yacimiento (Horne, 1990).

Figura 5. Prueba de abatimiento
Fuente: ESCOBAR, Freddy Humberto. Analisis moderno de presiones de pozo.
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1.1.1.5 Prueba de interferencia. En una prueba de interferencia, a medida que un pozo
produce, se miden los efectos de presion en pozos diferentes. Con una prueba de
interferencia se pueden medir los efectos de la presion en el yacimiento a una distancia
desde el pozo que estd produciendo. Asi una prueba de interferencia puede ser Gtil para
caracterizar las propiedades del yacimiento a mayor escala que cuando se hace una
prueba para un unico pozo. Los cambios de presion a una distancia desde el pozo
productor son méas pequefios que los cambios de presion en el mismo pozo productor
(Horne, 1990).

1.1.2 Tipos de regimen de flujo.

1.1.2.1 Estado estable. Durante el flujo del estado estable, la presion, en cualquier punto
del yacimiento, no cambia con el tiempo. Esto se observa por ejemplo cuando tenemos el
efecto de una presion constante, tal como el resultado de la presencia de una capa de gas
o0 algiin mecanismo de empuje por agua (inyeccion, acuifero activo) (Horne, 1990).

P _o (1)

1.1.2.2 Estado pseudo-estable. El régimen de flujo del estado pseudo-estable es
caracteristico de la respuesta que se obtiene en un sistema cerrado. Con una rata de
produccion constate, la caida de presion es constante por cada unidad de tiempo. La
condicion del yacimiento durante el estado pseudo-estable es que la caida de presion se
debe a la descompresion del fluido en el yacimiento a medida que dicho fluido se produce
(Horne, 1990).

@» = constante (2)

1.1.2.3 Estado de transicion. La respuesta caracteristica al estado de transicion se
observa antes de alcanzar los efectos de un sistema que se encuentra afectado por una
presion constante o antes de los efectos de un sistema cerrado. La variacion de presion
con el tiempo esta en funcion de la geometria del pozo y las propiedades del yacimiento,
tales como la permeabilidad y heterogeneidad (Horne, 1990). A medida que el tiempo
transcurre, la respuesta es caracteristica de las condiciones existentes al alejarnos del
pozo. A tiempos tardios, la respuesta de presion es influenciada por las fronteras del
yacimiento, pero anterior al tiempo tardio, la respuesta de presion no ha percibido el
efecto de las fronteras y el yacimiento actia como si este fuera infinito en extension
(Bourdet, 2002)

%: f(x,y,2,1) (3)
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1.1.2.4 Flujo radial. Cuando la produccion del yacimiento se establece, las lineas de
flujo convergen hacia el pozo con una geometria radial, la geometria de flujo radial se
describe como lineas de corriente que convergen hacia un cilindro circular, tal y como se
muestra en la Figura 6. En pozos completados en todo el intervalo perforado, el cilindro
puede representar la porcion del pozo intersectando toda la formacion. En formaciones
parcialmente penetradas, el flujo radial podria estar restringido a tiempos tempranos
(Escobar, 2003)

Figura 6. Representacion de flujo radial
Fuente: ESCOBAR, Freddy Humberto. Analisis moderno de presiones de pozo.
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1.1.2.5 Flujo esférico. Ocurre cuando las lineas de flujo convergen hacia un punto, ver
Figura 7. Este régimen ocurre en pozos que han sido parcialmente completados o
formaciones parcialmente penetradas. El flujo esférico es visto en la derivada como una
pendiente negativa de 0.5 (Moncada et al. 2005).
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Figura 7. Representacion de flujo esférico y hemiesférico
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1.2 YACIMIENTOS CON TOPE Y BASE ABIERTOS AL FLUJO

Los yacimientos con tope y base abiertos al flujo, son aquellos yacimientos que se
encuentran afectados por la presencia de una capa de gas en el tope y un acuifero activo
en la base, cuyos principales efectos se ven reflejados como un soporte de presion en los
contactos gas-aceite y agua-aceite del yacimiento a medida que éste estad siendo
producido.

Uno de los principales efectos de la presencia de fronteras de presion constante se ve
reflejado sobre la curva de presion como una zona de pendiente cero o de estabilizacion,
debido al soporte de presion generado por estas.

En la figura 8 se presentan tres casos que involucran el estado en el que se encuentran las
fronteras:

e Fronteras cerradas: En este caso vemos como la curva de presion experimenta un
crecimiento casi lineal debido a la inexistencia de un soporte de presion.

e Fronteras mixtas: Para este caso, la curva de presion llega a un estado de
estabilizacion de presion el cual se ve reflejado sobre la curva de presion como
una linea de pendiente cero.

e Fronteras abiertas: De la misma manera que en el caso de fronteras mixtas, la
curva de presion experimenta un estado de estabilizacion de presion, el cual se
identifica con una pendiente cero, la diferencia entre estos dos casos radica en que
este Gltimo alcanza dicha estabilizacion ligeramente mas rapido debido a que
experimenta el efecto de dos fronteras y no solo el de una.

En cuanto a la funcion de derivada de presion, en la Figura 9 se observa claramente como
el efecto de tener una o dos fronteras abiertas o de presién constante evita que se
desarrolle el flujo radial de accion infinita que es posible observar cuando se tienen las
dos fronteras cerradas; en vez de esto, el efecto de tener una o dos fronteras abiertas al
flujo genera que el sistema experimente el estado estable, siendo esta la caracteristica
principal.

1.3 EFECTO DEL SOPORTE DE PRESION

El efecto de soporte de presion se genera por la presencia de una o dos capas de presion
constante, ya sea capa de gas o acuifero activo, que induce, o inducen, un flujo vertical en
el yacimiento. Una vez la capa o capas de presion constante son tocadas por la onda de
presidn durante la prueba, éstas generan un efecto de estabilizacidn de presion, el cual se
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identifica con una recta de pendiente cero sobre la curva de presion, tiempo en el cual el
sistema experimenta el estado estable (Steward, 2011).

Figura 8. Curvas de presion adimensional para yacimientos con fronteras cerradas,
fronteras abiertas y fronteras mixtas (una frontera abierta y una frontera cerrada)
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Figura 9. Curvas de derivada de presion adimensional para yacimientos con fronteras
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10

al Fronteras Cerradas |

¥* 1

=

- Fronteras Mixtas |
Fronteras Abiertas |‘/ i
0.1 \ \
1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6
tD

20



1.3.1 Region de tiempo temprano (ETR). Para tiempos tempranos, el comportamiento
de presion para un pozo en un yacimiento con fronteras abiertas al flujo no se puede
diferenciar del comportamiento de un pozo en un yacimiento con barreras impermeables
(Steward, 2011).

1.3.2 Region de tiempo medio (MTR). Segun Stewart (2011), la region de tiempo
medio tiene lugar justo después de que se ha finalizado la region de tiempo temprano; en
esta region (MTR) se ve reflejado el flujo radial que se desarrolla justo en frente del
intervalo completado, tal y como se ve en la Figura 10.

1.3.3 Periodo de transicion. Para Buhidma y Raghavan (1980), el periodo de
transicion inicia cuando se empiezan a evidenciar los efectos del flujo vertical y termina
cuando la frontera de presion constante toma el control de la presion del pozo y de esta
manera se alcanza el estado estable.

1.3.4 Region de tiempo tardio (LTR). Tal y como se observa en la Figura 10, la
region de tiempo tardio abarca aquella regién donde se evidencian los efectos del flujo
vertical y aquella region donde la frontera de presion constante toma el control de la
presion del pozo, que es el tiempo en el cual se alcanza el estado estable.

1.3.5 Efecto de la penetracion parcial. En el modelo de penetracion parcial el pozo
produce desde un intervalo mas pequefio en comparacion a la zona de interés, la zona de
interés no se encuentra totalmente completada con el objetivo de evitar la produccion de
fluidos no deseados, tales como gas 0 agua, en este caso la entrada limitada es voluntaria
con el proposito de lograr una mejor eficiencia en la produccion; pero existen los casos en
los que la entrada limitada no sea voluntaria, como por ejemplo, problemas de
perforacion, zonas mal cafioneadas, taponamiento de los perforados, entre otras.

El tipo de flujo que se desarrolla debido al efecto de la penetracion parcial es el flujo
esférico, el cual es el resultado de una deformacion del patron de flujo radial uniforme,
esta deformacion en el flujo radial finalmente genera pérdidas de presion adicionales que
dependen de las propiedades hidraulicas y geométricas del sistema. El flujo esférico es
subsiguiente al flujo radial, y es evidente hasta que la onda de presién toca cualquiera de
las fronteras del yacimiento, tiempo en el cual se desarrolla el estado estable, ver Figura
11. (Streltsova,1989) (Buhidma, 1980) (Moncada et al. 2005) (Steward, 2011) (Houze,
2017)
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Figura 10. Régimen de flujo sobre un gréafico semilogaritmico.
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Figura 11. Regiones caracteristicas sobre grafico log-log de presion y derivada de presién
adimensional en un yacimiento con tope y base abiertos al flujo
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1.4 MODELO MATEMATICO PARA DESCRIBIR PRUEBAS DE
DECLINACION DE PRESION EN YACIMIENTOS CON TOPE Y BASE
ABIERTOS AL FLUJO CON POzZOS COMPLETADOS PARCIALMENTE

Una expresion matematica que describe el comportamiento de la presion para una prueba
de declinacion de presion en un yacimiento con tope y base abiertos al flujo en el cual se
ha perforado un pozo que se ha completado parcial o completamente, es la propuesta por
Abbaszadeh y Hegeman (1990), quienes en su estudio propusieron ecuaciones para pozos
inclinados, horizontales y verticales en yacimientos bajo las siguientes condiciones:

- Yacimientos con presién constante en las fronteras.
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- Yacimientos con fronteras mixtas (una frontera con presion constante y otra
frontera sin flujo).
- Yacimientos sin flujo en las fronteras.

Figura 12. Esquema de un pozo inclinado y geometria del yacimiento.
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Condiciones para yacimiento con tope y base abiertos al flujo:

%:0, para z=0, oparaz=h (5)
p=p, para z=0, oparaz=nh (6)
Como resultado Abbaszadeh y Hegeman (1990) obtuvieron:
-1
te4rD * o~
Pup = (-=2)2 j Z—sm(E) sin(F)?0z, )
I‘WD D m—l

Donde

2
A=T7h 8)

hD

Mzl

- 9
o 9)
mzz
F=—™20 (10)
hD

h [k

hy =— |- 11
° o\ k (11)
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2. METODO DE SINTESIS DIRECTA DE TIAB (TDS) PARA POZOS
VERTICALES COMPLETADOS PARCIALMENTE EN YACIMIENTOS
CON TOPE Y BASE ABIERTOS AL FLUJO

Para el desarrollo de la metodologia se hizo necesario tener en cuenta los siguientes
pardmetros adimensionales:

Tiempo adimensional

. 0.0002637kt (14)
S guer)
Presion adimensional
P - kh 15
° 141.2qup (15)
Funcién de derivada de presion adimensional
kh
R (t*AP)) (16)

to*Py =
° P 141.2qup

Con el objetivo de obtener expresiones matematicas a través de las cuales se pueda
caracterizar un yacimiento radial infinito con tope y base abiertos al flujo en el cual se ha
perforado un pozo que se ha completado de manera parcial, se hizo uso de un software
comercial con el propdsito de obtener datos de tiempo, presion y funcion de derivada de
presion para una prueba de declinacion de presion. Los parametros que se variaron para la
aplicacion del método de sintesis directa de Tiab (1993), son: anisotropia, penetracion,
distancia a la frontera mas cercana, espesor de la zona de interés y radio del pozo.

2.1 ANALISIS GRAFICO VARIACION DE PARAMETROS

2.1.1 Anisotropia A. A medida que disminuye la anisotropia se favorecen las
componentes del flujo horizontal, debido a que la magnitud de la permeabilidad
horizontal es mayor en comparacion a la magnitud de la permeabilidad vertical; de igual
manera, las caidas de presion se ven afectadas por el cambio en la magnitud de la
anisotropia. La Figura 13 muestra el comportamiento de las caidas de presion y la funcion
de derivada de presion para diferentes valores de anisotropia. Las caidas de presion
aumentan a medida que la magnitud de la anisotropia disminuye o a medida que la
magnitud de la permeabilidad horizontal se hace mas grande que la magnitud de la
permeabilidad vertical; en cuanto a la funcién de derivada de presion, vemos que para
magnitudes pequefias de anisotropia (A=0.001) se genera una prolongacion del flujo
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radial (pendiente 0) y a la vez esto genera que el tiempo en el que aparece el flujo
esférico (pendiente -0.5) y el estado estable (pendiente -1) sea mayor en comparacion a
anisotropias grandes (A=1).

2.1.2 Técnica TDS anisotropia. La Figura 14 muestra el ajuste obtenido mediante la
aplicacion de la técnica TDS. En esta figura se observa el ajuste de las funciones de
derivada de presion presentadas en la Figura 13, variando el parametro de anisotropia y
manteniendo constantes los parametros de espesor h, radio rw, penetracion b y distancia
del intervalo completado a las fronteras z. En el grafico se observa que el ajuste se
obtiene al multiplicar el tiempo adimensional por la magnitud de la anisotropia y al
multiplicar la funcién de la derivada de presion por la magnitud de la anisotropia elevada
a un coeficiente de 0.002.

Figura 13. Efecto de la anisotropia en yacimientos con tope y base abiertos al flujo y
completados parcialmente
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2.1.3 Espesor y radio h, rw. La Figura 15y 17 muestran el efecto del espesor h y del
radio del pozo rw respectivamente. Estos parametros generan comportamientos opuesto
respecto de la funcion de derivada de presion y respecto de las caidas de presion. En las
curvas de la funcion de derivada de presidn se observa que a medida que el espesor de la
formacion aumenta y el radio del pozo disminuye el flujo radial se extiende. En cuanto al
flujo esférico, debido a la extensién del flujo radial, toma méas tiempo en evidenciarse
pero su duracion sera la misma independiente del radio o del espesor. El estado estable
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también se ve afectado por la extension del flujo radial, asi, a medida que aumenta el
espesor o disminuye el radio el estado estable tomard mas tiempo en evidenciarse.

En cuanto a las caidas de presion notamos que estas aumentan en la medida en que vamos
de espesores pequefios (h=20 ft) a espesores grandes (h=500 ft) o cuando vamos de radios
grandes (rw=0.6 ft) a radios pequefios (rw=0.2 ft).

Figura 14. Técnica TDS para variaciones de anisotropia en yacimientos con tope y base
abiertos al flujo y completados parcialmente
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2.1.4 Técnica TDS espesor y radio de pozo. Las figuras 16 y 18 muestran el ajuste
obtenido mediante la aplicacion de la técnica TDS. En estas figuras observamos el ajuste
de las funciones de derivada de presidn presentadas en la Figura 15 y 17, y en estas se
varian los parametros de espesor y radio de pozo respectivamente, y se mantienen
constantes lo parametros de anisotropia, penetracion y distancia del intervalo completado
a las fronteras. Para el caso del espesor, en la Figura 16 se observa que el ajuste se
obtiene al multiplicar el tiempo adimensional por la magnitud del espesor elevado a un
coeficiente de -2; para el caso del radio de pozo, en la Figura 18 se observa que el ajuste
se obtiene al multiplicar el tiempo adimensional por la magnitud del radio al cuadrado.

2.1.5 Penetracion parcial b. La Figura 19 muestra el efecto de la penetracion parcial.
En cuanto a las caidas de presion observamos claramente como a medida que disminuye
la relacion de penetracion estas caidas de presion van aumentando, esto es, cuando vamos
de b=0.5 a b=0.1, o lo que es lo mismo, se tiene una mayor caida de presién a medida que
la seccion abierta al flujo se hace mas pequefia.
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Figura 15. Efecto del espesor en yacimientos con tope y base abiertos al flujo y
completados parcialmente
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Figura 16. Técnica TDS para variaciones de espesor en yacimientos con tope y base
abiertos al flujo y completados parcialmente
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Figura 17. Efecto del radio de pozo en yacimientos con tope y base abiertos al flujo y
completados parcialmente
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Figura 18. Técnica TDS para variaciones de radio en yacimientos con tope y base
abiertos al flujo y completados parcialmente
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Si observamos las curvas de funcion de derivada de presion en la Figura 19, se evidencia
la variacion del flujo esférico con el cambio en la relacion de penetracion; a medida que
disminuye la relacion de penetracion, cuando pasamos de b=0.5 a b=0.1, vemos como el
flujo esférico se hace cada mas evidente, esto debido a que las componentes verticales del
flujo se ven favorecidas por la reduccion del &rea completada parcialmente; en cuanto al
estado estable, se observa claramente como este se alcanza para un mismo tiempo,
independiente de la relacidén de penetracion; en otras palabras, la onda de presion toca la
frontera méas cercana al mismo tiempo sin importar la relacion de penetracion, siempre
que se mantengan constantes los otros parametros.

La relacion de la penetracion parcial se encuentra dada por la siguiente relacion:

h
b=-w 17
- (17)

2.1.6 Técnica TDS penetraciéon parcial b. La Figura 20 muestra el ajuste obtenido
mediante la aplicacion de la técnica TDS. En esta figura observamos el ajuste de la
funcién de derivada de presion variando el pardmetro de penetracion parcial, y
manteniendo constantes los parametros de anisotropia, espesor y radio de pozo. A
diferencia de los ajustes realizados anteriormente, anisotropia, espesor y radio de pozo, el
parametro correspondiente a la relacion de penetracion parcial b presenta una
dependencia en su comportamiento del pardmetro correspondiente a la distancia del
intervalo completado a la frontera méas cercana z, es por esto que se crean los coeficientes
cy d. Los coeficientes ¢ y d permiten realizar los ajustes necesarios de b para un valor de
z definido; la Figura 20 muestra el ajuste del parametro b para el estado estable. Debido a
que c y d dependen de z, se crea una expresion matematica en funcion de z para realizar
los céalculos correspondientes de ¢ y d segun sea el caso. Este mismo procedimiento se
emplea para determinar los coeficientes en el ajuste del flujo esférico.

2.1.7 Distancia del intervalo completado a las fronteras z. La Figura 21 muestra el
efecto de la distancia del intervalo completado a la frontera mas cercana (tope o base). En
cuanto a las caidas de presién, a pesar de que estas no son tan considerables a medida que
z cambia, estas aumentan con el aumento de z, esto es, de z=0.1 a z=0.5.

En la funcién de derivada de presion, vemos una variacion importante en extension o
duracién del flujo esférico, este flujo se extiende a medida que z aumenta, esto es, a
medida que el intervalo completado tiende hacia la mitad entre el tope y la base. En
cuanto al estado estable, a medida que z aumenta este tomard mas tiempo en alcanzarse,
esto debido a que a la onda de presiéon le tomara mas tiempo sentir el efecto de las
fronteras.

La relacién de la distancia a las fronteras se expresa como sigue:

z
. (18)
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Figura 19. Efecto de la penetracion en yacimientos con tope y base abiertos al flujo y
completados parcialmente.
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Figura 20. Técnica TDS para variaciones de penetracion parcial en yacimientos con tope
y base abiertos al flujo y completados parcialmente
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2.1.8 Técnica TDS distancia del intervalo completado a las fronteras z. La Figura
22 muestra el ajuste obtenido mediante la aplicacion de la técnica TDS. En esta figura
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observamos el ajuste de la funcion de derivada de presion variando el pardmetro de
distancia del intervalo completado a la frontera méas cercana z, y manteniendo constantes
lo pardmetros de anisotropia, penetracion, espesor y radio. Para realizar el ajuste del
parametro z se crea el coeficiente Bee 0 Bre (segun sea el caso estado estable o flujo
esférico respectivamente), este coeficiente es una relacion del intercepto de cada una de
las rectas trazadas para identificar un estado correspondiente, y es Unico para cada valor
de z. Debido a que Bee 0 Bre dependen de z, se crea una expresion matemaética en funcion
de z para realizar los calculos correspondientes a este pardmetro segun sea el caso (estado
estable o flujo esférico)

2.2 EXPRESIONES MATEMATICAS PROPUESTAS PARA CADA ESTADO

Se realizaron diferentes corridas de pruebas de declinacion de presion en un software
comercial donde se obtuvieron graficas log-log de presion y derivada de presion variando
los parametros de anisotropia A, penetracion b, distancia del centro de los perforados a la
frontera mas cercana z, espesor de la zona de interés h y radio del pozo rw, considerando
un yacimiento circular infinito con tope y base abiertos al flujo en el que se ha perforado
un pozo vertical que ha sido completado parcialmente. No se tuvo en cuenta
almacenamiento ni dafio a la formacién. Para emplear la metodologia de Tiab (1993), la
data se dividié en dos partes: para relaciones de penetracion menores al 50% vy para
relaciones de penetracion mayores al 50%. A partir de esto, se logra proponer una serie
de correlaciones a través de las cuales fue posible determinar el valor de anisotropia.

2.2.1 Regiones caracteristicas.

2.2.1.1 Estado estable y relacion de penetracion parcial menor al 50%. Mediante la
aplicacion de la sintesis directa de Tiab se obtuvo la siguiente correlacion

d X ' _ _
b A0002 (tD * PD )E.E = (Ah erzbc (tD)E.E) 1B (19)
Donde:
B. . =—0.05432% +0.0884z —0.0026 (20)
c=-2.30182%? +2.1257 — 0.4891 (21)
d =2.21798z% — 2.2795z + 0.7057 (22)

Reordenando la Ecuacion 19, se obtuvo una correlacion para el célculo de la anisotropia
en términos adimensionales
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Figura 21. Efecto de la distancia del centro del intervalo completado a la frontera mas
cercana en yacimientos con tope y base abiertos al flujo y completados parcialmente
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Figura 22. Técnica TDS para variaciones de distancia del centro del intervalo completado
a la frontera mas cercana en yacimientos con tope y base abiertos al flujo y completados
parcialmente
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B %.002
A= ' c 2P —2pd (23)
(t*Py )eeb’(tp)eer, b

Convirtiendo los términos adimensionales de la Ecuacidon 23 en términos dimensionales
con ayuda de las Ecuaciones 14 y 16 se obtuvo

(24)

ho=

ALOO2) 2 _ 141'ZBE.E¢th/u2 Boh
0.0002637(t)c ¢ (t*AP ") ¢ p+d)

2.2.1.2 Estado estable y relacion de penetracion parcial mayor al 50%. Mediante la
aplicacion de la sintesis directa de Tiab (1993), se obtuvo la siguiente correlacion

b0.92 A0.002 (tD * PD.)E,E — (Ah—2rW2bO.034 (tD)E.E)—l BE_E (25)
Donde:
B: e =13.223z" —21.408z° +12.734z% —3.2673z —0.3156 (26)

Reordenando la Ecuacion 25, se obtuvo una expresion matematica en términos
adimensionales para el calculo de la anisotropia

B %.002
A — : E.E 27
[(tD*PD >E.Eb°'95“<tD)E.ErW2h-Z] &7

Convirtiendo los términos adimensionales de la Ecuacidon 27 en términos dimensionales
con ayuda de las Ecuaciones 14 y 16 se obtuvo

(28)

o=

ALOO2) 2 _ 141'ZBE.E¢th/uZ Boh
0.0002637(t) ¢ (t* AP ") ¢ o4

2.2.1.3 Flujo esférico y relacion de penetracion parcial menor al 50%. Mediante la
aplicacion de la sintesis directa de Tiab (1993), se obtuvo la siguiente correlacion

(Nze)® A%2(t *P.))__ =(Ah?r b°%(t,). ) °°B. . (29)
Donde

e=2.71828...

Donde
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B. . =-0.0543z +0.0884z —0.0026 (30)
f =41.9587* —104.497° +52.382% —5.67972 +0.9333 (31)
N =0.0795z % (32)

Reordenando la Ecuacion 29, se obtuvo una expresidon matematica en términos
adimensionales para el calculo de la anisotropia:

B %.502
A — - . F.E (33)
(N7€)° (o *Py ) b (tp) e R0

Convirtiendo los términos adimensionales de la Ecuacidon 33 en términos dimensionales
con ayuda de las Ecuaciones 14 y 16 se obtuvo:

0502 kh1.5 _ 141-2BF.E¢O'5thO'5ﬂ1'5PO'1Bo (34)
0.0002637°° (tO'S)F_E (N ﬂe)b (t*AP): ¢

2.2.1.4 Flujo esférico, penetracion parcial mayor al 50%. Mediante la aplicacion de la
sintesis directa de Tiab (1993), se obtuvo la siguiente correlacion:

bO.QZAO.OOZ (tD * PD I)F.E — (Ah—2r2b0.034 (tD)F_E)_O'S BF.E (35)
Doénde:
B. . =7.6981z" ~12.7177° +7.45052% —1.7479z +0.1799 (36)

Reordenando la Ecuacion 35, se obtuvo una expresidon matematica en términos
adimensionales para el calculo de la anisotropia:

B %.502
A= F.E 37
((tD*APD ')F.Eb°-937<to°-5>F.Erwh-lj G

Convirtiendo los términos adimensionales de la Ecuacion 37 en términos dimensionales
con ayuda de las Ecuaciones 14 y 16 se obtuvo:

A0.502k 15 :[ 141'2BF.E¢O.5thOl5:u1lsBO j (38)

" 10.0002637%°(t%%), . (t*AP"). .b**

2.2.1.5Flujo radial. Para el caso en el que sea posible identificar el flujo radial, se
utiliza la siguiente relacion matematica para determinar la permeabilidad horizontal:
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. - [Mj (39)
h(t*AP’),

Una vez determinada la permeabilidad horizontal es posible determinar la permeabilidad
vertical mediante las siguientes expresiones:

A=V (40)
Despejando la permeabilidad vertical de la Ecuacion 24
k, = Ak, (41)

2.2.1.6 Calculo de permeabilidad vertical kv para relacion de penetracion menor al
50%

Para realizar el calculo de la permeabilidad vertical kv, hacemos uso de las Ecuaciones 24
y 34, para ello, dividimos la Ecuacién 24 entre la Ecuacion 34 de la siguiente manera

Al.oozkhz _( 1 j( BE.E¢O'SCtO'5,U0'5b_O'1h(NﬂE)bf (tO'S)F.E (t*APY). . ] 42)

A2 15 | 0.0002637°° Be (). (t*AP), b
A0S 05 :( 1 ] BE.E¢O'SCtOISﬂO'5b70'1h(N 7Z'e)bf (tO.S)F.E (t*AP')e ¢ (43)
" 0.0002637°° Be ¢ (t)e g (t*AP), b

Reemplazamos la ecuacion 40 al lado izquierdo de la Ecuacion 42 y obtenemos

[k} kho.sz( L j[BE.E¢°-5ct°-5u°-5b-°-lh(Nne)bf (t°-5>F.E<t*AP')F'EJ (44)

K, 0.0002637°° Be (1) (t*APY) b
K 05 ( 1 j BE.E¢O'5010'5,uO'5b70'1h(N ”e)bf (tO'S)F.E (t*AP)e e (45)
! 0.0002637°%° B (1) (t*AP") b

2.2.1.7 Calculo de permeabilidad vertical kv para relacion de penetracion mayor al
50%

Para realizar el calculo de la permeabilidad vertical kv, hacemos uso de las Ecuaciones 28
y 38, para ello, dividimos la Ecuacion 28 entre la Ecuacién 38 de la siguiente manera

Al.OOZ khZ B ( 1 j BE'E¢0.5Ct0.5ﬂO.5h(tO.5)FlE (t *AP I)FlE (46)
A%k 1 0.0002637°° Br e (0 (t*APY) b
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Ao.sk 05 _ [ 1 j BE.E¢O.5CtOl5/uO'5h(t0.5)F.E (t*AP I)F.E (47)
" 0.0002637°° B £ () e (t*APY) b

Reemplazamos la ecuacion 40 al lado izquierdo de la ecuacion 47 y obtenemos

05
(ﬁ} k %° = ( 1 j[ Be c0”°c 1 (1) c (1* AP j (48)
h . .
K, 0.0002637°° Be £ () e (t*APY) b

(49)

ko_sz( 1 jBE.E¢°'5ct°'5u°-5h(t°-5)F.E(t*AP')F.E
! 0.0002637°° Be (1) (t* AP b*

3. EJEMPLOS
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3.1 PROCEDIMIENTO

e Grafique los datos de presion AP y funcién de derivada de presion t*AP’ en funcion
del tiempo en escala log-log.

e Identifique la region que sea posible (estado estable pendiente -1, flujo hemisférico
pendiente -0,5 o flujo radial pendiente 0)

e Determine un punto en la region identificada anteriormente.

e Determine si la relacion de penetracion b es mayor o menor al 50% mediante la
Ecuacion 17

Para relacion de penetracion menor al 50%
Para punto sobre el estado estable

e Utilice la Ecuacion 18 para el célculo de z.

e Con el valor de z calcule los parametros Bee, ¢ y d con las Ecuaciones 20,21 y 22
respectivamente.

e Con la Ecuacion 24 proceda a calcular el producto de anisotropia A y permeabilidad
horizontal kn

Para punto sobre el flujo esférico

e Ultilice la Ecuacion 18 para el célculo de z.

e Con el valor de z calcule los parametros Bre, d y N con las Ecuaciones 30, 31 y 32
respectivamente.

e Con la Ecuacién 34 proceda a calcular el producto de anisotropia A y permeabilidad
horizontal kn

En caso de que se identifiquen ambos flujos sobre la curva (flujo esférico y estado
estable)

e Utilice la Ecuacion 45 para realizar el calculo de permeabilidad vertical ky

e Reemplace el valor calculado de la permeabilidad vertical en cualquiera de los
resultados obtenidos con las Ecuaciones 24 o 34 para determinar la permeabilidad
horizontal

e Realice el célculo de anisotropia haciendo uso de la Ecuacién 40.

En caso de que solo se identifique uno de los flujos sobre la curva (flujo esférico y estado

estable)

e Determine el valor de permeabilidad horizontal kh mediante la Ecuacion 39

e Reemplace el valor de permeabilidad horizontal hallado con la Ecuacion 39 en el
resultado obtenido con la Ecuacion 24 o 34 (segun sea el caso) y determine el valor
de la anisotropia A
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Con la Ecuacion 41 determine el valor de permeabilidad vertical kv

Relacion de penetracion mayor al 50%

Para punto sobre el estado estable

Utilice la Ecuacion 18 para el calculo de z.

Con el valor de z calcule los parametros Bee con la Ecuacion 26

Con la Ecuacion 28 proceda a calcular el producto de anisotropia A y permeabilidad
horizontal kx

Para punto sobre el flujo esférico

Utilice la Ecuacion 18 para el célculo de z.

Con el valor de z calcule los parametros Bre con la Ecuacion 36.

Con la Ecuacion 38 proceda a calcular el producto de anisotropia A y permeabilidad
horizontal kn

En caso de que se identifiguen ambos flujos sobre la curva (flujo esférico y estado
estable)

Utilice la Ecuacion 49 para realizar el calculo de permeabilidad vertical ky

Reemplace el valor calculado de la permeabilidad vertical en cualquiera de los
resultados obtenidos con las Ecuaciones 28 y 38 para determinar la permeabilidad
horizontal

Realiza el célculo de anisotropia haciendo uso de la Ecuacion 40.

En caso de que solo se identifique uno de los flujos sobre la curva (flujo esférico y estado
estable)

Determine el valor de permeabilidad horizontal kh mediante la Ecuacion 39
Reemplace el valor de permeabilidad horizontal hallado con la Ecuacion 39 en el
resultado obtenido con la Ecuacion 28 o 38 (segun sea el caso) y determine el valor
de la anisotropia A

Con la Ecuacién 41 determine el valor de permeabilidad vertical kv

3.1.1 Ejemplo 1. Se corrié una prueba de presion para un pozo vertical completado
parcialmente, sin tener en cuenta el almacenamiento y el dafio a la formacion. Se
obtuvieron datos de tiempo, presion, y derivada de presion. Determinar la anisotropia del
yacimiento.

Datos
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4=950 BPD 9=0.2 Bo= 1.7 B/STB
H=0.21Cp rw= 0.246 ft hw= 60 ft

Ct= 34.2x10°° Psi'? h= 302 ft Zw= 130 ft

A partir de los datos arrojados por el software comercial se procede al desarrollo del
ejercicio; los datos graficados se encuentran en el ANEXO A.

Figura 23. Gréfica log — log presion y derivada de presion versus tiempo, ejemplo 1

1E+5
E 1E+4 ...WQOQWQ'A'A::A vvvvvvvvvvvvvv
é Flujo Esférico
=~
% F0060000000000000 Estado Estable
£ 4
L 1E+3 gy /
N
/—.: (AP I)FE: 627.638 pSia| -------------------- ”
3 :
5 | (AP, .=189.06 pSIa} .................... 4
& 1E+2 L Jed
3 7 °
3 <
t). . =0.637 h i °
] °
). .=3.19hr| o
1E+1 ~
0,01 0.1 1 10 100
t (hr)

En la Figura 23 se identifican las regiones de interés, flujo esférico y estado estable, y en
ella los siguientes puntos:

(). =2015hr (t*AP’)..=1.790psia (t)..=8.021hr (t*AP')__=0.687 psia

Hallamos el valor de penetracién parcial b con ayuda de la Ecuacion 17

p =
h
b 60 ft
302 ft

b=0.1987 =19.87%
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Hallamos el valor de la relacion de distancia desde el centro de los perforados a la capa
mas cercana z, con ayuda de la Ecuacién 18

z

7 =X
h
,_130ft
302 ft
2=0.43=43%

Debido a que la relacion de penetracion parcial b es menor al 50% hacemos uso de las
Ecuaciones 24 y 34 para puntos sobre el estado estable y sobre el flujo esférico
respectivamente.

Tomando un punto sobre el estado estable,

Utilizando el valor de la relacion de distancia desde el centro de los perforados a la capa
mas cercana z, realizamos los calculos de los pardmetros de ajuste Bee, ¢ y d, obtenidos
con el método de sintesis de Tiab, con ayuda de las Ecuaciones 20, 21 y 22
respectivamente.

Célculo de pardmetro de ajuste Bee

B, . =—0.05432° +0.0884z —0.0026
B, . =—0.0543(0.43)? +0.0884(0.43) —0.0026
B, . =0.02537

Calculo de parametro de ajuste ¢

¢ =-2.30182% + 2.1257z — 0.4891
¢ =-2.3018(0.43)% + 2.125(0.43) — 0.4891
¢ =-0.00095

Célculo de parametro de ajuste d

d =2.2179872 — 2.27952 + 0.7057
d = 2.21798(0.43) — 2.2795(0.43) + 0.7057
d =0.1356

Tomando los parametros de entrada, el punto identificado sobre el estado estable y
reemplazandolos en la Ecuacion 24 tenemos que:
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Al,oozk 2 _ 14128¢qct,uz Boh
" 10.0002637(t),  (t*AP") bV

oz 2 _ [ (141:2)(0.02537)(0.2)(950)(34.2x10 °)(0.21°)(1.7)(302)
" 0.0002637(8.021)(0.687)(0.1987) 000%+0:13%)

A2 2 — 450,85

Tomando el punto sobre el flujo esférico tenemos:

Utilizando el valor de la relacion de distancia desde el centro de los perforados a la capa
mas cercana z, e realizaron los célculos de los parametros de ajuste Bre, fy N con ayuda
de las Ecuaciones 30, 31 y 32 respectivamente.

Caélculo de parametro de ajuste Bre

B. . =1.36372° —0.95197 +0.3413
B. . =1.3637(0.43)° —0.9519(0.43) + 0.3413
B.. =0.1841

Célculo de pardmetro de ajuste f

f =41.958z" —104.497° +52.382° —5.67972 +0.9333

f =41.958(0.43)" —104.49(0.43)° +52.38(0.43)* —5.6797(0.43) +0.9333
f =1.308

Calculo de pardmetro de ajuste N

N =0.0795z &7
N =0.0795(0.43) %
N =0.384

Tomando los pardmetros de ajuste y el punto identificado sobre el flujo esférico y
reemplazandolos en la Ecuacion 34 tenemos que:

0502 15 _ 141.2 BF_E¢O'5qctO'5,ul'5b0'lBo
" (0.0002637°°(t°),. . (N7€)*' (t*APY),. .

posezy 15 _ [ (141.2)(0.1841)(0.2°%)(950)(34.2x10 °)°°(0.21°)(0.1987°)(L.7)
" (0.0002637°°)(2.015)°%(0.3842€)°%" ™ (1.790)

A0.502 khl.5 — 188. 75

Utilizamos la Ecuacion 45 para realizar el calculo de permeabilidad vertical ky
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K 05 :( 1 j BE.E¢0'5(3105,uo'Sbimh(N7Z'e)bf (tO'S)F.E(t*AP Vee
Y 0.0002637°%° Br e () (t*AP ')EIEb(Hd)

ko,g,:( 1 j{(0.02537)(0.2“'5)(34.2x105)0'5(0.210‘5)(0.1987°'1)(302)(O.3847ze)(°'19871'308)(1.790)}

0.0002637° (0.1841)(8.021)(0.687)(0.1987 2% 0:359))
k%5 =2.39
k, =5.71mD

Error permeabilidad vertical

k

%Error = (l kvreal — Mealculado |)(100)

vreal
| 7mD-5.71mD | (100) = 18%
mD

%Error =

Reemplazando el valor calculado de la permeabilidad vertical en cualquiera de los
resultados obtenidos con las Ecuaciones 24 o 34 determinamos la permeabilidad
horizontal y con los valores de permeabilidad realizamos el calculo de la anisotropia.
Resultado Ecuacion 24

A2 — 450,85

k 1.002
(—V] k2 = 450.85

kh
kolggg _ 45085
h - k 1.002
k0'998 _ 450.85
" 571t
k, =79.37mD

Error permeabilidad horizontal

k

%EI'TO[" = | khreal — hcalculado | (100)

hreal

|70mD —79.37mD| ) 11 1304

70mD
Calculamos anisotropia haciendo uso de la Ecuacién 40.

%Error =

43



_ 5.71mD

~79.37mD
A=0.071

Error anisotropia

%Error = | Aeal B A\:alculado | (100)

eal

%Error = '0'18—(1)'7” (100) = 29%

Resultado Ecuacion 34

A0.502 khl.5 — 188. 75

k 0.502
[k—] ki® =188.75

h

oss  188.75
I(h

- k 0.502
k0'998 _ 188.75
h - 0.502
571
k0'998 _ 18875
h - 5.711.002
k, =79.40mD

Error =13%

Calculamos anisotropia haciendo uso de la Ecuacién 40.

A=k

kh

_ 5.71mD
79.4mD

A=0.072

Error =28%

En caso de que sea posible identificar el flujo radial temprano en la curva de derivada de
presidn se calcula la permeabilidad horizontal con la Ecuacion 39
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o _[ 706048
" | ht*APY),

Para este caso

k, =70 mD

Reemplazando en los resultados obtenidos con las Ecuaciones 24 y 34 tenemos que:

Para la Ecuacion 24

A-%%(70)* = 450.85
707

Ao 450.85 ﬁ
4900

A=0.092

Con la Ecuacion 41 determinamos la permeabilidad vertical

kv = Akh
K, = (0.092)(70mD)
k, =6.44 mD

Para la Ecuacion 34

A% (70)*° =188.75
AO.SOZ _ 18875

70"
1

Ao 188.75 \os02
585.66

A=01

Con la Ecuacion 41 determinamos la permeabilidad vertical

kv = Akh
k, = (0.1)(70mD)
k, =7 mD
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3.1.2 Ejemplo 2. Se corrié una prueba de presion para un pozo vertical completado
parcialmente, sin tener en cuenta el almacenamiento y el dafio a la formacion. Se
obtuvieron datos de tiempo, presion, y derivada de presion, ver Figura 24. Determinar la
anisotropia del yacimiento.

Datos
g= 1000 BPD 7=0.1 Bo=1.2 B/STB
p=1Cp rw=0.351in hw= 225 ft
Ct= 3e-6 Psi-1 h= 250 ft Zw= 125
Solucion

A partir de los datos arrojados por el software comercial se procede al desarrollo del
ejercicio; los datos graficados se encuentran en el ANEXO B. En la Figura 24 se
identificaron las regiones de interés, flujo esférico y estado estable.

Figura 24. Gréfica log — log presion y derivada de presion versus tiempo, ejemplo 2

1E+3
1E+2
§ X o o o0 0 66600660000600000009000000009000000000090¢ KRR
5 Flujo Esférico
I~
% 1E+1 Estado Estable
S SRR B b utanciet O
L2
S -
- [ (% AP, (= 1.790 pSial....covvirinsiinrnrr 0
'S 1E+0 :
:& |(t*AP’)E.E:0.687 pSIE*' ................. ;
S— = :
3 LN
1E-1 :
). . =2.015h]
t)..=8.021 h
1E-2 2
0,01 0,1 1 10 100

t, (hr)

(t*AP"). . =0.571psia (t);.=0.121hr (t*AP') . =0.3208 psia (t). =0.259 hr

Hallamos el valor de penetracion parcial b, con ayuda de la Ecuacion 17
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b=
h

,_ 225t
250 ft

b=0.9=90%

Hallamos el valor de la relacion de distancia desde el centro de los perforados a la capa
mas cercana z, con ayuda de la Ecuacién 18

z

7 =X

h
,_ 1251t
250 ft
7=0.5=50%

Debido a que la relacion de penetracion b es mayor al 50% hacemos uso de las
Ecuaciones 28 y 38 para puntos sobre el estado estable y sobre el flujo esférico
respectivamente.

Tomando un punto sobre el estado estable tenemos

Utilizando el valor de la distancia desde el centro de los perforados a la capa mas cercana
z, realizamos los célculos del parametro de ajuste Bee, con ayuda de la Ecuacion 26

B, . =13.223z* —21.4082° +12.7247% —3.26762 —0.3156
B, . =13.223(0.5)" — 21.408(0.5)* +12.724(0.5)° —3.2676(0.5) — 0.3156
B, . =0.01580

Tomando los pardmetros de entrada y el punto identificado sobre el estado estable y
reemplazandolos en la Ecuacion 28 tenemos que

Al.oozkhz :{ 141'ZBE.E¢th:u2 Byh ]
0.0002637(t) . (t*AP")c e 0954

~ (141.2)(0.01580)(0.1)(1000)(3e - 6)(1.2)(250)

B (0.00026387)(0.259)(0.3208)(0.9)***

A-%%k? =10131.415

1.002y, 2
AL

Tomando el punto sobre el flujo esférico tenemos
Utilizando el valor de la relacion de distancia desde el centro de los perforados a la capa
mas cercana z, realizamos los calculos del parametro de ajuste Bre utilizando la Ecuacion

36
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B. . =7.6981z* —12.7177° + 7.45052% —1.74792 —0.1799
B. . =7.6981(0.5)" —12.717(0.5)* + 7.4505(0.5)? —1.7479(0.5) — 0.1799
B. . =0.060081

Tomando los parametros de entrada y el punto identificado sobre el flujo esférico y
reemplazéndolos en la Ecuacion 38 tenemos que

A0S02) 15_ 141-ZBF.E¢O'5thO'5ﬂ1'5 B,
" 0.0002637°%(t), S °(t* AP, b
posezy, 1s_ (141.2)(0.060081)(0.1°%)(1000)(3e ~6)"° (1.2)
" (0.0002637°%)(0.121°°)(0.259)(0.9)***"
A% 15-19009.711

Utilizamos la Ecuacion 49 para realizar el calculo de permeabilidad vertical ky

0.0002637°° B: c (t)E_E (t*AP") e 0%
K05 — [ 1 J((O-01580)(0-1)°'5 (3x10°)** (@)™ (250)(0.1210-5)(0.571)]

05 :( ! j{ Be "% 10N (1)  (t* AP )J

0.0002637°° (0.060081)(0.259)(0.3208)(0.9)**
k,°® =5.31
Kk, = 28.2mD

Error permeabilidad vertical

%Error = (l I(vreal ;kvcalculado |)(100)
vreal
%Error = 1 22:18MD=28.2MD[ ) 5 350,
29.18mD

Reemplazando el valor calculado de la permeabilidad vertical en cualquiera de los
resultados obtenidos con las Ecuaciones 28 o 38 determinamos la permeabilidad
horizontal y con los valores de permeabilidad realizamos el céalculo de la anisotropia.
Resultado Ecuacion 28

A22 —10131.415
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)2
(—V] kZ =10131.415
k

h

10131.415
(osss _ 10131415

o gt
k, =361.11mD

0998 _
k,™ =

Error permeabilidad horizontal

k

%El’ror = | khreal ~ Phcalculado | (100)

hreal

[340.5mD —36L1UMD | ) _ e
340.5mD

%Error =

Calculamos anisotropia haciendo uso de la Ecuacién 40.

A=V
kh

28.2mD

" 361.11mD
A=0.078

Error anisotropia

%Error = I A’eal — A\:alculado | (100)

eal
_10.08571-0.078 (100) = 9%
0.08671

%Error

Resultado Ecuacién 38
A2k 15-1909.711

k 0.502
[k—J k® =1909.711

h

coss _ 1909.711
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k, =361.46mD
Error =6%

Calculamos anisotropia haciendo uso de la Ecuaciéon 40.

A=
kh

_282mD
 361.46mD

A=0.078

Error =9%

En caso de que sea posible identificar el flujo radial temprano en la curva de derivada de
presion se calcula la permeabilidad horizontal con la Ecuacion 39

o _[ 706918
" Lh@t*aP),

Para este caso

k, =340.5 mD

Reemplazando en los resultados obtenidos con las Ecuaciones 28 y 38 tenemos que:

Para la Ecuacion 28

AM%2(340.5)° =10131.415
o _ 10131415
340.52

1
(10131.415jmoz
A=| —="22
340.5
A=0.089

Con la Ecuacion 41 determinamos la permeabilidad vertical

kv = Akh
k, = (0.089)(340.5mD)
k, =30.3mD
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Para la Ecuacion 38

A%*%(340.5)"*° =1909.711
posoz _ 1909711
340.5"°

1
(1909.711}0.502
A=| s
340.5'°
A=0.093

Con la Ecuacion 41 determinamos la permeabilidad vertical

kv - Akh
k, =(0.093)(340.5mD)
k, =31.67 mD
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4. CONCLUSIONES

A través de la aplicacion de la sintesis directa de Tiab se determinaron correlaciones que
permitieron realizar el célculo de la anisotropia para un yacimiento circular infinito con
tope y base abiertos al flujo en el que se ha perforado un pozo vertical y se ha completado
parcialmente.

Las regiones caracteristicas que se identificaron en la derivada de presion para realizar el
ajuste de las ecuaciones corresponden al flujo esférico y al estado estable, con base en
estas regiones caracteristicas se procedié con la aplicacion del método de sintesis directa
de Tiab.

Los factores determinantes para la aplicacion del método de sintesis directa de Tiab
fueron: la penetracion parcial b, la distancia desde el intervalo cafioneado o abierto al
flujo hasta la frontera mas cercana z, la anisotropia A, el radio del pozo rw y el espesor de
la formacion h.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda extender la aplicacion del método de sintesis directa de Tiab en
yacimientos con tope y base abiertos al flujo en el que se ha completado un pozo
parcialmente teniendo en cuenta que el pozo que se ha perforado puede presentar cierto
grado de inclinacion o estar completamente horizontal.
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ANEXO A. Datos Arrojados por el software comercial para el desarrollo del
Ejercicio 1

t(hr) AP(psia) t*AP'(psia) t(hr) AP(psia) t*AP'(psia)
0,01 47,3360441  5,3223462 2,26069779 68,5884323 1,69618866

0,02 50,9639774 5,14565657 2,53654464 68,7783423 1,60346045

0,03 53,0294078 5,02842728 2,84604989 68,9576427 1,51181993

0,04 54,4626163 4,92757312 3,1933205 69,1264517 1,42080819

0,05 55,5527662 4,83803559 3,58296453 69,2847959  1,3299003

0,06 56,4277857 4,75682177 4,02015233 69,4326726 1,23880524

0,07 57,1555141  4,6819555 4,5106851 69,5700413 1,14719802

0,08 57,7761986 4,61211835 5,06107193 69,6968247 1,05511265

0,09 58,3156763 4,54641487 5,6786161 69,81299 0,96259524
0,10098166 58,8352921 4,47821944 6,37151206 69,9184704 0,87009199
0,11330329 59,3468245 4,40596231 7,14895411 70,0133361 0,77811359
0,12712838 59,8498025 4,32950854 8,02125844 70,0976377 0,68749463
0,14264039 60,3437306 4,24869426 9 70,1716376 0,59913848
0,16004515 60,8281005 4,16346956 10 70,2305576  0,5216666
0,17957361 61,3024049 4,07377909 11 70,2769265  0,4553127
0,2014849 61,7661228 3,97971945 12 70,3138196 0,39687632
0,22606978 62,2187692 3,88139796 13 70,3433408 0,34628442
0,25365446 62,6598477 3,77908007 14 70,3672045 0,30209618
0,28460499 63,0889345 3,67305758 15 70,3866087 0,26384937
0,31933205 63,5056004 3,56375154 16 70,4024289 0,23052023
0,35829645 63,9095187 3,45161775 17 70,4154171  0,2014315
0,40201523 64,3003648 3,33718897 18 70,4261237 0,17619505
0,45106851 64,6779348 3,22103157 19 70,4349813 0,15412744
0,50610719 65,0420347 3,10373091 20 70,4423335 0,13525012
0,56786161 65,3925953 2,98589876 21 70,4484464 0,11831274
0,63715121 65,7295633 2,86811291 22 70,4535385 0,10418733
0,71489541 66,0530027 2,75097066 23 70,4577877 0,09117635
0,80212584 66,3629977 2,63498388 24 70,461354 0,07974455
0,9 66,6597301 2,52068003 25 70,464361 0,06968515
1,00981661 66,9434058 2,40844278 26 70,4668798 0,06084968
1,13303287 67,2142946 2,29866558 27 70,4689888  0,0530907
1,27128379 67,4726931 2,19153863 28 70,4707537 0,04634007
1,42640387 67,718915 2,08724627 29 70,4722301 0,04061608
1,60045147 67,9532993 1,98573734 30 70,4734769 0,03533132
1,79573608 68,1761479 1,88692777 31 70,4745499  0,0307418
2,01484902 68,3877805 1,79052839 32 70,4754481 0,02687893
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ANEXO B. Datos Arrojados por el software comercial para el desarrollo del

Ejercicio 2

t(hr)

AP(psia)

t*AP'(psia)

t(hr)

AP(psia)

t*AP'(psia)

0,002
0,0035
0,004
0,0056652
0,007132
0,0089787
0,0113035
0,0126827
0,0159666
0,0179148
0,0225534
0,0253054
0,0318576
0,0357448
0,045
0,0504908
0,0635642
0,0713202
0,0897868
0,0997868
0,121
0,1497868
0,1597868
0,1797868
0,1897868
0,2097868
0,2197868
0,2397868
0,2497868
0,2597868
0,2797868
0,2897868
0,3097868
0,3197868
0,3497868

9,9562241
10,531801
10,667934
11,019811
11,249755
11,476895
11,700704
11,811174
12,028846
12,135871
12,345813
12,448523
12,648869
12,746264
12,934835
13,025728
13,199973
13,282991
13,439903
13,50746

13,622972
13,738134
13,770199
13,825166
13,848848
13,890033
13,907992
13,939583
13,953503
13,96631

13,989061
13,999184
14,017283
14,025372
14,046387

1,03421761
1,02143532
1,01729358
1,0039509

0,99281367
0,97952739
0,9638033

0,9549325

0,9349714

0,92379689
0,89884066
0,88496575
0,85417082
0,83714261
0,79953427
0,7788218

0,73320135
0,70813803
0,65313887
0,62544796
0,57154782
0,50610166
0,48532734
0,44641908
0,42811341
0,39378248
0,37773204
0,34749101
0,33333013
0,31977496
0,29431402
0,28239122
0,26000828
0,24950434
0,22050006

0,3697868
0,3997868
0,4097868
0,4397868
0,4797868
0,4997868
0,5397868
0,5797868
0,5997868
0,6197868
0,6597868
0,6797868
0,7197868
0,7397868
0,7797868
0,7997868
0,8397868
0,8597868
0,9097868
0,9397868
0,9697868
1,0297868
1,0597868
1,1197868
1,1497868
1,2097868
1,2397868
1,2997868
1,3297868
1,4097868
1,4497868
1,5297868
1,5697868
1,6497868

14,058145
14,073053
14,077385
14,08882

14,101062
14,106142
14,114617
14,121314
14,124125
14,126635
14,130885
14,132682
14,135733
14,137026
14,139228
14,140167
14,141784
14,142472
14,143904
14,144597
14,145186
14,146132
14,146511
14,147106
14,147336
14,147691
14,147825
14,148046
14,148133
14,148293
14,148342
14,148395
14,148405
14,148419

0,2031082
0,1797899
0,1724586
0,1527544
0,129846

0,1198336
0,1019334
0,0869091
0,0802143
0,0740356
0,0632346
0,0583519
0,0496789
0,045868

0,0391843
0,0361934
0,030787

0,0285224
0,0232649
0,0206159
0,0182633
0,0142453
0,0125283
0,0096406
0,008492

0,0064233
0,0055526
0,0041619
0,0035507
0,0022188
0,0016743
0,0008812
0,0005428
4,86E-05
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ANEXO C. Nomenclatura

A Anisotropia

b Relacion de penetracion [hw/h]
Bee Parametros de ajuste método de sintesis directa de Tiab Estado Estable
Bre Pardmetros de ajuste método de sintesis directa de Tiab Flujo Esférico
Bo Factor Volumétrico del aceite [bbl/STB]

c Parametro de ajuste técnica de sintesis de Tiab [adim]

Ct Compresibilidad total de la formacion [psi’']

d Parametro de ajuste técnica de sintesis de Tiab [adim]

f Parametro de ajuste técnica de sintesis de Tiab [adim]

h Espesor de la zona de interés [ft]

hw Intervalo abierto al flujo [ft]

kp Permeabilidad horizontal [mD]

Kk, Permeabilidad vertical [md]

N Parametros de ajuste método de sintesis de Tiab

P Presion, psi

t*AP’ Derivada de presion

(t*AP')_ . Derivadade presion Flujo Esferico psia
(t*AP')., Derivadade presion Estado Estable psia

t Tiempo hr
tD Tiempo adimensional
(t)ee Tiempo Estado Estable hr

(t)..  Tiempo Flujo Esférico hr

'y Radio del pozo [ft]
z Relacion de distancia desde el centro de los perforados a la capa mas
cercana (%)[adim]

Zw Distancia desde el centro de los perforados a la capa mas cercana [ft]

y Caudal bbl

¢ Porosidad, fraccion

M Viscosidad del aceite, cp.
Bo Factor volumétrico BI/STB

58



UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS

CARTA DE AUTORIZACION
AP-BIB-FO-06 NE:E @)Y \ VIGENCIA 2014

CODIGO

Neiva, 22 de Noviembre de 2018

Sefiores

CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

Ciudad

Neiva

El (Los) suscrito(s) Yonatan Camilo Cruz Cisneros con C.C 1082776939 y Mayra Alejandra Ruiz Jaramillo con
C.C. 1075300493, autor(es) de la tesis y/o trabajo de grado titulado ANALISIS DE LA DERIVADA DE PRESION
EN YACIMIENTOS CON TOPE Y BASE ABIERTOS AL FLUJO, presentado y aprobado en el afio 2018 del dia
07 del mes de Noviembre como requisito para optar al titulo de Ingeniero de Petréleos;

Autorizo (amos) al CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION de la Universidad Surcolombiana para
gue con fines académicos, muestre al pais y el exterior la produccion intelectual de la Universidad Surcolombiana,
a través de la visibilidad de su contenido de la siguiente manera:

e Los usuarios puedan consultar el contenido de este trabajo de grado en los sitios web que administra la
Universidad, en bases de datos, repositorio digital, catalogos y en otros sitios web, redes y sistemas de
informacion nacionales e internacionales “open access” y en las redes de informacion con las cuales tenga
convenio la Institucion.

e Permita la consulta, la reproduccidn y préstamo a los usuarios interesados en el contenido de este trabajo,
para todos los usos que tengan finalidad académica, ya sea en formato Cd-Rom o digital desde internet,
intranet, etc., y en general para cualquier formato conocido o por conocer, dentro de los términos
establecidos en la Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, Decreto 460 de 1995 y
demas normas generales sobre la materia.

e Continto conservando los correspondientes derechos sin modificacién o restriccion alguna; puesto que de
acuerdo con la legislacién colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun caso
conlleva la enajenacién del derecho de autor y sus conexos.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo 11 de la Decision Andina
351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son propiedad de los autores” , los cuales son irrenunciables,
imprescriptibles, inembargables e inalienables.

EL AUTOR/ESTUDIANTE: EL AUTOR/ESTUDIANTE:
Firma: On { Firma: qu"!ﬂ Iﬂ KW? J—

Vigilada Mineducacion
La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestién de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.



http://www.usco.edu.co/

fa

 liNet &

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS
DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO
Ap-BB-FO-07 NG : N 2014

% 150 5001

CODIGO |

TITULO COMPLETO DEL TRABAJO: Analisis de la derivada de presidon en yacimientos con tope y
base abiertos al flujo.

AUTOR O AUTORES:

Primero y Segundo Apellido Primero y Segundo Nombre
Cruz Cisneros Yonatan Camilo
Ruiz Jaramillo Mayra Alejandra

DIRECTOR Y CODIRECTOR TESIS:

Primero y Segundo Apellido Primero y Segundo Nombre

'Escobar Macualo Freddy Humberto

ASESOR (ES):

Primero y Segundo Apellido Primero y Segundo Nombre

PARA OPTAR AL TITULO DE: Ingeniero de Petréleos

FACULTAD: Ingenieria

PROGRAMA O POSGRADO: Petréleos

CIUDAD: Neiva, Huila ANO DE PRESENTACION: 2018 07 de Noviembre NUMERO DE PAGINAS: 58

TIPO DE ILUSTRACIONES (Marcar con una X):

Diagramas ___ Fotografias __ Grabaciones en discos llustraciones en general X Grabados Laminas
Litografias Mapas ___ Mdusica impresa Planos Retratos Sin ilustraciones Tablas o Cuadros X

Vigilada mieducacion
La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestién de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.


http://www.usco.edu.co/

fa

 liNet &

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS
DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO | % &= e
Ap-BB-FO-07 NG : N 2014

SOFTWARE requerido y/o especializado para la lectura del documento:
No aplica
PREMIO O DISTINCION (En caso de ser LAUREADAS o Meritoria):

No aplica

PALABRAS CLAVES EN ESPANOL E INGLES:

Espaiiol Inglés
1. Tecnica de sistesis directa de tiab Tiab's Direct Synthesis Technique
2. Derivada de presién Pressure derivative
3. Penetracion parcial Parcial penetration
4. Anisotropia anisotropy

RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

Este proyecto consiste en implementar la técnica de sintesis directa de Tiab con el propésito
de caracterizar un yacimiento con tope y base abiertos al flujo en el cual se encuentra un
pozo completado parcial o completamente; para el desarrollo de dicho propoésito se hace
uso de un software comercial, a través del cual se simulan pruebas de declinacién de presién
en un yacimiento bajo las condiciones anteriormente mencionadas. Durante las pruebas
simuladas se varian diversos parametros como lo son: la anisotropia, la penetracion, el
espesor de la zona de interés y la distancia a las fronteras del intervalo completado. A partir
de los resultados arrojados por el software comercial e implementando la técnica de sintesis
directa de Tiab, se identifican regiones caracteristicas sobre la derivada de presion para
posteriormente determinar correlaciones que permiten realizar calculos de anisotropia y asi
lograr, en cierta medida, la caracterizacion del yacimiento.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The project consists of the implementation of Tiab's Direct Synthesis Technique, with the
purpose of characterizing a reservoir with a top and base open to flow, in which a well is
partially or completely completed, for which it was necessary to implement software that
would allow simulate different pressure tests in a reservoir under the previusly mencioned
conditions, modifying various parameters such as anisotropy, penetration and thickness of
the area of interest. From the results obtained by the software and implementing Tiab's Direct

Vigilada mieducacion
La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestién de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.


http://www.usco.edu.co/

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
GESTION SERVICIOS BIBLIOTECARIOS
DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO
Ap-BB-FO-07 NG : N 2014

fa

 liNet &

CODIGO |

Synthesis Technique, the different equations are determined that allow to identify
characteristic points on the characteristic curves of this type of reservoir, and thus achieve
the appropriate characterization of them.

APROBACION DE LA TESIS
Nombre Jurado: Jaifo Antonio Sepulveda G.

Firma:
7

[V

Nombre Jurado: Javier Andrés Martinez P.

e }]{,ﬂmr ;l Hmjrﬂrﬂi (P
/

Vigilada mieducacion
La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestién de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.


http://www.usco.edu.co/

