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Resumen
it articulo presenta tres aplicaciones diferentes para interpretar pruebas de
presion en pozos horizontales eliminando el uso de las curvas tipo excluyendo
efectos de almacenamiento y dafio. Esta metodologfa, primero introducida por
Tiab' en 1993, fue extendida Jongkittinarukorn? para proporcionar una herramienta
de pruebas de presion para (a) pozo horizontal en un yacimiento de dos capas
con flujo cruzado, (b) pozo horizontal interceptando unyacimiento de dos capas,
y ¢ pozo horizontal ondulando en un yacimiento de dos capas.




Andlisis de presion y derivada de presion sin curvas tipo parawn pozo horizontal enun yaciniento de dos capas

Introduccian

s Sk

de pr de pr en pozos
tales es més dificil de realizar que en pozos
ales debido a la geometria del pozo, a la

tero enerdar.l del medio y a la variedad de

regﬁnenes de flujo. Kuchuk and Habashy* resolvieron
la ecuacién de difusividad para sistemas multicapas
(D) para estudiar el comportamiento de la presién
en pozos horizontales. Para mayor precisién y evitar
efectos de orientacién de la malla, Jongkittinarukorn®
us6 el método de elementos de frontera, MEE para
diferentes condiciones de frontera y configuraciones
de pozo. Ademds, extendi6 la Tiab’s Direct Synthesis
Technique a ocho casos diferentes, tres de los cuales
se presentan en este articulo. Se presentan ejemplos
tipicos y procedimientos paso a paso-para validar
su aplicacién. Otra aplicaciones del MEF a pozos
horizontales fueron hechas por Koh y Tiab *y
Jongkittinarukorn® entre otras. ¢

Casal: Pozo Horizontal en un Yacimiento Bi-
Capas con Flujo.bruzado

El modelo de yacimiento considera el pozo centrado
en la capa superior. Las capas poseen espesor igual
y umtante. pm‘es{ r y su dmvada ptesentan

1) Durante el primer flujo radial, la caida de
presién y su derivada en unidades de campos
WSS se expresan respectivamente mediante:

La derivada puede emplearse para estimar la
permeabilidad radial (k_k_)** de la Ec. (1 2). De la
Ec. 1.1, grifico sen-ulog. se obtiene una recta de cuya
pendiente se tiene:

El dafio mecdnico se calcula de:

2) Durante el segundo flujo radial, la relacién
entre la derivada y la permeabilidad es: »

donde r =log(#, /k, ,). Una vez se conoce la
permeabilidad en la direccién x en la capa superior,
la Ec. 1.5 se usa para hallar £ .

3) Durante el periodo pseudoestable, la
presién adimensional y la derivada estdn
dadas por:

Las Ecs. (1.8) y (1.9) expresadas en unidades de

‘campos;

Un grifico cartesiano de AP vs. tiempo da una
recta de pendiente que corresponde al primer térm
de la derecha de la Ec. 1.11 e intercepto que
corresponde al segundo término de la misma.



‘expresion. De esta pendiente se puede determinar el
solumen del yacimiento (LLL).

4) La caida de presion promedia durante flujo
pseudoestable es:

De donde es fﬁc:l despejar la presién promedla del
Facimiento se tiene:

5) El indice de productividad, unidades de
campo, se calcula de:

6) La permeabilidad direccional puede
obtenerse de la desviacién de la derivada. E1
radio de investigacién est4 dado por:

(113)

:f'i proceso paso a paso para calcular los pardmetros
fel yacimiento es:

50 |: Construya gréfico de derivada, semilog y
artesiano. Use la Ec. (1.2) para hallar (£ _#k_ )"
Fambién, puede usar la Ec. (1.3) usando el gréﬁco

og.

250 2: Identifique el estado pseudoestable y halle la

endiente en el grifico cartesiano. Use la Ec. (1.11)

a hallar el volumen bruto del yacimiento.

as0 3: Calcule la presién promedia usando la Ec.

1.13) y el intercepto de la linea mencionada en el

S0 g.

4: Calcule el indice de productividad con la Ec.

14).

Pasn 5: Utilice la derivada para hallar la desviacién

de la linea de tendencia. Use la Ec. (1. 15) para hallar

sermeabilidad.

as0 B: Determine £ con la permeabilidad del paso
y la otra permeabll:dad del paso 5.

Pas 7: [dentifique el Segundo flujo radial. Resuelva

fa Ec. Ec. (1.5) para hallar (&, /k ). Calcule k_,

mediante & —k’_ /H
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Ejempla. Un pozo horizontal se halla 5 ft por debajo
del tope y a 5 ft de la interfase. Los datos de presién
se dan en las Figs. 1.1, y 1.2. Para esta prueba

sintética otra informacién relevante es:

L. =100ft. g =50stb/d B= 1.2 rb/stb
H=10cp ¢ = 20% r,=05t

Solucifn: Durante el primer flujo radial la derivada
es 1.84 psi, Fig. 1.1, usando la Ec. 1.2 se tiene
(k_ k)" = 81.61 md. Del grifico semilog, Fig. 1.2,
la pendiente es 3 psi/ciclo. De la Ec. 1.5 se tiene
(k, k. )"* = 82.52 md. Durante estado
pseudoestable la pendiente e intercepto son 0.05 psi/
ciclo y 14.1 psi. De modo que usando la pendiente
de la Ec. 1.11 se obtiene L L L = 0.94x10" ft’. Del
intercepto resulta una presién promedia = P_ +
14.1 psi. Usando la Ec. 1.15, ] = 3.55 stb/d/psi. De
la Fig. 1.3, la presién se desvfa a las 0.007 hr De la
Ec. 1.15 y teniendo r = 5 ft se halla &, de 10.16 md.
También, k_, = 98.4 md. Con el Segundo flujo radial
y la Ec. 1.5 se halla £, = 10.07 md.

Caso Z: Pozo Horizantal Interce
Yacimienta Bi-Capas

ptando un

El modelo de yacimiento no presenta flujo cruzado.
El pozo se inclina un 4ngulo q con respecto al plano
horizontal y penetra igualmente ambas capas. Las
“huellas digitales” son ahora:

1) Durante el primer flujo radial, la derivada
puede expresarse como:

donde, para 0°E g £ 90°,

¢, =7.234*10%6°~ 1,232*10°0+7.740%10°  (2.2a)
¢,=2.140*10°6° ~ 2.496*1070 + 1.237*10% (2.2b)
¢, =8.044* 106~ 1.316*10°6+ 7.646* 10~ 220
¢, =-2.596* 106"+ 4.137*109 - 2.284* 102 (2.2d)
¢, =4.091*1076°-6.339%10°6 + 3.312*10* (220)
¢, = 1.734*10°6° 2.498*10°9+ 1.258*10° @26

2) Durante el segundo flujo radial, al derivada
se expresa por




donde, para 0° < 8 < 90?

¢, = 1.829* 10767~ 2.692*10"°9 +3.191*10*  (2.4a)
=-3.008*10"°6" + 4.303*10°0 - 4.981*10* (2.4b)
— 2689 108+ 3.001% 107 (24c)

-+ 7.956%10°6 - 8.695%10° (2.4d)

06— 1.113%1070+ 1.224%10" (24¢)

1046°— 4.687*10°0+4.236* 10! (241

Durante la transicién entre el periodo

e estable existe una recta de pendiente 0.8
L] Sy

o 'c_ﬂiy&l"longitud (L,,) es funcién de R, Esta
’i"“"‘l’i}ﬁm&n que sirve jj”;ia hallar R, estd dada por:

4) Durante el estado pseudoestable la presion
~ adimensional est4 dada por:  ~

Un gréfico cartesiano de DP versus tiempo da una
linea recta cuya pendiente (para hallar volumen,

LLL)y corte son:

5) La presién promedia durante estado

pseudoestable estd dada por:
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6) El indice de productividad es:

7) La desviacién de la derivada puedg" usa':'se para
estimar la permeabilidad direccional o la
distancia del pozo a la frontera o interfase. El
radio de investigacién se expresa por la Ec. 1.15.

El procedimiento paso a paso para estimar los
pardmetros del yacimiento es:

Paso 1: Construya los mismos graficos del caso 1.
Identifique el periodo de transicién antes del estado
pseudoestable. Calcule la longitud de la porcién recta
(L”“} durante este periodo. Use la Ec. (2.5) para
determinar R,

Paso 2: Identifique el primer flujo radial. Con la Ec.
(2-1) halle £_.

Paso 3: Halle £ , por medio de k =k /R,

Paso 4: Del gréfico cartesiano determine la pendiente
(m,,) y el corte (L). ‘
Paso 5: De la pendiente halle el volumen del
yacimiento usando la Ec. 2.10. A
Paso 6: Halle la presién promedia con la Ec. (2.18).
Paso 7: Calcule J con la Ec. 2.13 .
Paso 8: De la derivada, identifique el tiempo de su
desviacién y use la Ec. 1.15 para hallar la distancia
del pozo a la frontera o a la interfase.

Ejemplo

Esta prueba simulada es para un pozo en el centr
de un yacimiento. Los datos de presién se dan en la
Figs. 2.1 y 2.2. otros datos son:

| B = 1.1 rb/sth

L,=1004. q =40 stb/d

u=lep ¢ =01 ¢, =0.00001 psi

s =0 r, =05ft k =10md

k¢= 0.25 md kM= 10md o 0.25md

k,=1md k,=0025md | ¢ =01 -
¢ =01




olucion: Durante la transicién antes del estado
cudoestable existe una recta con pendiente de 0.8.
longitud L, = 0.59. De la Ec. 2.5, R, = 40.0.
Durante el primer flujo radial para q = 907, y usando
# Ec. 2.1 resulta &, = 10.47 md. Luego, k_, =10.47/
5 = 0.261 md. Del grifico cartesiano de 1a Fig.
2, estado pseudoestable, la pendiente es 0.09 ay el
= es 69. De la Ec. 2,10 se tiene L, LL = 1.06x10°
- De la Ec. 2.13 resulta una pres:én promedla =
*_+ 69 psi, y de la 2.14, J = 40/69=0.58 stb/d/
si. En la Fig. 2.3, la derivada se desvfaat = 21 hr.
ro, con la Ec. 1.15, la distancia del pozo a la
antera es 481.6 ft.

& configuracién del pozo se da en la Fig, 1. Las
sncipales caracteristicas son:

Durante el primer flujo radial la derivada de
~ presion se expresa mediante dos casos:
0 A,
(5.1)

3’ + 0,697 ~1,599x" +1.3085" + 0236 +0.865= '

o B, (s.3)

= ~0.14555 +0.9126x 412667 (3.4)
ante el periodo de transicién antes del estado
seudoestable existe una linea de pendiente 0.8.
Su longitud es util para hallar R, mediante:

(8.5)

q&-a.mqo‘u+mm"3:—«mmx+mu‘-ﬁ.mz

urante el estado pseudoestable, la presién
sional estd dada por:

(s.6)

kmfi;.)f = lt)g{RJ ? (s\ﬁf'
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donde I, es una constante que depende de la
configuracién del pozo, localizacién del pozo y forma
del yacimiento. La anterior ecuacién en unidades de
campo se convierte en:

- 023498y 4141208 =i
mLsE T el

5) La presién promedia durante estado pseudoestable
puede expresarse como:

6) J se calcula de:
g 000708#& :
JE—t—= . 3 9)
P-P,)  qBMI,, (s.9)

El tiempo de desviacién de la derivada sirve para
estimar la permeabilidad direccional de la Ec. 1.15.
El procedimiento paso a paso para hallar los
pardmetros del yacimiento es:

Paso 1: Haga los mismos grificos del caso 1.
Identifique la transicién antes del estado
pseudoestable. Determine la longitud de la recta de
pendiente 0.8. Halle R, de la Ec. (5.5).

Paso 2: Identifique el primer flujo radial. Use la Ec.
(8.1) y R, del paso 1 para hallar las permeabilidades
en la direcgién r para ambas capas.

Paso 3: Identifique el periodo de estado
pseudoestable. En el grifico cartesiano, Fig. 3.4, trace
un recta. Halle su pendiente y corte. Determine el
volumen del yacimiento con la Ec. (5.7).

Paso 4: Calcule la presién promedia del yacimiento
con la Ec. (3.8).

Paso 5: Use la Ec. (3.9) para determinar J.

Paso 6: Calcule la distancia del pozo a la frontera
con la Ec. 1.15.

Ejemplo

Los datos de produccién se dan en las Figs. 8.1 y 3.2
para este ejemplo sintético. Los pardmetros del pozo,
fluido y yacimiento se dan a continuacién:

L=2721t g =50 stb/d B=1.2r1b/sth
M =lcp
¢ =01 ¢,~0.00002psi!  r —0.5f

Solucién: Durante la transicién antes del estado
pseudoestable existe una linea de pendiente 0.8 cuya

©
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longitud L, = 1.097, de alli R, = 68. Durante el
primer flujo radlal la derivada es dada por la Ec.

(8.1). The allf resulta k_ = 104.1 md. De la Ec. 1.19
k , = 10%.1/68 =1.58 md. Durante el estado

pseudoestnble. existe una recta expresada por la Ec.
3.7. De 1a Fig. 3.4, la pendiente y corte son 0.0703
psi/ciclo y 6.2 psi, respectivamente. De la pendiente
LLL_ = 99.86x10" ft* y del intercepto, Ec. 3.8, la
presnfm promedia es P + 6.2. De la Ec. 8.9, ] =
50/6.2=8.06 stb/d/pm De la Fig. 3.3 la derivada
se desvia a las 0.12 hr Luego la distancia del pozo
a la frontera miés cercana resulta de 25.16 ft, usando

1a Ec. 1:15.
&
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La Tiab’s Direct Synthesis Technique es ahora
mejorada para la interpretacién de pruebas de
presién en pozos horizontales con dos capas. Se
identificaron diversas caracterfsticastinicas y lineas
en el grifico de la derivada. Se propusieron tres
procedimientos paso a paso con sus respectivos
ejemplos para tres diferentes configuraciones de
pozo.
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drea del yacimiento, ft*

factor volumétrico de formacion del crudo, rb/stb

| factor de forma del yacimiento

compresibilidad total, psi”

indice de productividad, stb/d/psi
permeabilidad en x, md

permeabilidad en x, capa #1, md

permeabilidad en y, md

permeabilidad en z, md

longitud del yacimiento en x, ft

longitud del yacimiento en y, ft

longitud del pozo, ft ‘
longitud del yacimiento enz, ft |
presion, psi |
presion adimensional |
Producto de la derivada de presion y el tiempo dtmensni
presion de fondo fluyente, psi

rata de flujo, bpd

distancia desde el pozo, ft

radio adimensional

radio del pozo

relacion de permeabilidad

factor de dafio mecanico

factor de dafio causado por penetracion parcialt tiempa
tiempo adimensional

distancia a lo largo de la direccion x, ft

distancia a lo largo de la direccién y, ft

distancia a lo largo de la direccion z, ft
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layer 1
(500,610,75)

layer 2
_L (500,475,28) (500,525,25)
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igura 1.1 Presién y derivada de presion para el caso 1.
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2.1 Presion y derivada de presién para el caso 1. Figura s.s? Grifico semilog para el caso 2.
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a 8.1 Presién y derivada de presi6n para el caso 3. Figura 8.2 Grifico semilog para el caso 3.
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