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RESUMEN

En este estudio se presenta el analisis de lotoefgue se generan en la aplicacion de la
metodologia de superposicion, al extender la smtude la ecuacién que gobierna al

flujo radial a los otros regimenes de flujo, engas de presion multi-tasa en pozos
verticales que fluyen con fronteras cerradas oamj¥t en yacimientos homogéneos.

El trabajo consiste en analizar por medio de sioioifes, pruebas de presion multi-tasa,
donde el caudal y el tiempo en que varia el casglglonen en juego para tener diferentes
combinaciones como: tiempo aleatorio vs caudalabées, tiempo isécrono vs caudal
variable, tiempo isécrono vs caudal ascendentienypo isécrono vs caudal descendente,
y aplicar a cada flujo su respectiva funcién deesppsicion, y comparar cuales son los
resultados de extender la funcidon de superposid@rflujo radial con respecto a los
arrojados por las otras funciones de superposigdoada flujo (lineal, eliptico, bilineal,
esférico y el estado pseudoestable). Se simularanimero significativo de pruebas con
parametros definidos utilizando el programarin V 4.02.04 (Kappa Saphinle la
compafiaKappa Engenering. Los resultados de estas pruebas se corrieronnen u
programa desarrollado para esta tesis , que perdeterminar la funcion de
superposicion apropiado a los mencionados regismaaméujo.

Al final del estudio se logra determinar que loscéds que se generan al usar la funcion
de superposicion radial a otros regimenes de ferfjogeneral, no son muy significativos

en el analisis de las pruebas de presion, perd emse de los yacimientos con fractura
hidraulica se percibe un cambio considerable delpastamiento normal de estos tipos

de yacimiento.



ABSTRACT

The analysis of the generated effects by the agpdic of superposition methodology is
presented in this study by extending the solutibthe radial-flow governing equation to
other flow regimes occurring in multirate tests rim vertical wells located in
homogeneous systems with either open or closeddzoias.

This work consists of analyzing multirate pressiagts by reservoir simulations where
the conditions of flow rate and time are adjustedifferent scenarios to have such cases
as: randomical time variations versus variablevftate, isochronal time versus variable
rate, isochronal time versus ascending changitg end isochronal time versus
descending changing flow rate. Then, the respestiygerposition function is applied to
each flow regime so a comparison of radial flow esppsition to other flow regime
superposition functions (linear, elliptical, bilere spherical and pseudosteady state) was
established. A significant number of pressure testis several defined parameters. The
softwareEcrin V 4.02.04 (Kappa Saphifjom the Kappa Engineering firm was used for
the simulations. The results of such simulationsewesed into another program which
allows to determine the appropriate superpositiorction of the above mentioned flow
regimes.

It was found at the end of this study that the gatee effects created by extending the
use of the radial superposition function to othewfregimes are generally not significant
while interpreting well-pressure tests. However,effect is notorious on pressure tests
run on hydraulically fractured wells.



INTRODUCCION

Las pruebas de caidas de presion (pruebas de filajo¥ido ampliamente utilizadas en la
industria de los hidrocarburos que tiene mas deigla. Para tal caso, el caudal se ajusta
a una velocidad de flujo constante. Sin embargolosncasos en que no es posible
mantener el caudal constante, se utilizan lashaude mdultiples caudales, en las cuales
tiene que ser aplicada la metodologia de supelipasén tiempo, como lo describen en
sus estudios - Matthews y Russell (1967), Odempgd¢1965), y-Russell (1963) y Doyle
y Sayegh (1970). Esta ultima técnica ha sido nod@racientemente como andlisis de la
tasa transitoria que es muy comun para las prudsbfsmaciones de gas en esquisto. En
todas ellas, la superposicion en tiempo tiene aueaplicada para dar solucion a la
ecuacion difusividad.

El principio de superposicion estd basado en leergeion de una solucion de un
problema complejo con una combinacién lineal degohes simples caidas de presion
teniendo diferentes tiempos de inicio. Generalmegit@rincipio de la superposicion es
usado para corregir el tiempo o las escalas deopess Las funciones del tiempo de
superposicion con ayuda de la normalizacion d¢b e usan para el analisis de la tasa
variable, los datos de produccidn de presion vegiab

El comportamiento de las funciones de tiempo desmggsicion ha sido un tema de
escepticismo por algun tiempo. Las observacionasstibp hechas por diferentes autores
como Anderson, D.M., Stotts, G.W.J., Mattar, Lakt(2006); Nobakht y Mattar (2009),
Anderson et al. (2010), Odeh y Jones (1965) y ebasrvaciones estan vinculadas a
fluctuaciones de tasas que hicieron que la fund®tiempo de superposicion estuviera
errada. Siempre que los datos de tasa tuvieramegatipicos, distinguir sus efectos del
régimen comun es dificil si las funciones del tieng® superposicion no estan siendo
usadas. Esa presencia erronea de esos regimefiep diefine pardmetros erroneos de
yacimiento. Recientemente, el tema ha recibidocadanpor Ik, D., Anderson, D.M.,
Stotts, G.W.J. et al (2010) y Ammar Agnia, Ahmadkalh and R. A. Wattenbarger.
2012.

En este trabajo, se presenta la funcion de sugerogy sus aplicaciones, que ayudaran
a explicar si extender la solucion de la ecuacida gobierna el tiempo el flujo radial a
otros regimenes de flujo genera un analisis erréneo de una prueba de presiéon multi-
tasa.
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CAPITULO 1. REVISION DE LA LITERATURA

Las pruebas de presion, al igual que otras pruelsagpozo son utilizadas para

proporcionar las caracteristicas del yacimientandlisis de las pruebas de pozo son uno
de los métodos mas poderosos que posee el ingel@gracimientos para caracterizar su
reservorio y hallar parametros como permeabiliddafio, area de drene, tipos de
fronteras, caracteristicas de yacimientos de dgbdeosidad e hidraulicamente

fracturados.

Segun Escobar (2010) las pruebas de presion puwdenderse por la aplicacion de la
tercera ley de Newtonjtoda accién conlleva a una reaccion’en este caso, el
yacimiento es sometido a una accion de cambio uidaty el yacimiento responde a esta
accion mostrando un cambio en su presion.

1.1 TIPOS DE PRUEBA DE PRESION
Prueba de restauracion de presion

Las pruebas de restauracion de presion han siddégn&ca muy popular usada en la
industria petrolera. Este tipo de pruebas no nigesina supervision muy estricta, estima
los valores de permeabilidad, dafio y ademas pewaltailar la presion promedia del

yacimiento.

Para correr este tipo de pruebas el pozo se emaymoduciendo a una tasa constante por
un periodo de tiempo, se baja un registrador dsigmeal pozo, inmediatamente antes de
cerrarlo, en este momento el registrador de presidra datos de la forma como la
presion del yacimientos se incrementa a medidaebtiempo transcurre.

Prueba de declinacion de presion

Las pruebas de declinacion de presion son reabzewgozos productores, comenzando
idealmente desde la presion uniforme del yacimigrdsminuyendo la presion a lo largo
de la prueba, una caracteristica fundamental depeseba es que el caudal se mantenga
constante.

Los pozos exploratorios son los mayores candidptoa este tipo de pruebas, para
determinar principalmente el area de drenaje deopy calcular el volumen de
hidrocarburos.
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En este tipo de pruebas se cierra el pozo poranodo de tiempo suficiente para lograr
que el yacimiento alcance una presion estableplusgubica la herramienta de registro
de presion por encima de los perforados, se prazeadbeir el pozo a un caudal constante
y registrar los datos de presion.

Pruebas DST

Una prueba DSTrillstem testes una prueba de presion de corta duracion, Sea ¢air
medio de la tuberia de perforacion, generalmentd ésrmada por pruebas de
restauracion presion y de caida de presion corisasuPara realizar este tipo de pruebas
se monta una herramienta especializada en sarggederacion, el objetivo de esta
herramienta es aislar la zona a probar con el adelda tuberia para evitar el contacto
entre el lodo de perforacién y el fluido de la fagidn que se esta probando, y
continuamente se van tomando datos de presion..

Estas pruebas tienen como propoésito tomar una rawkstfluido de yacimiento, ademas
de determinar si el objetivo es rentable o no, @etambién sirve en la determinacion de
los parametros del yacimiento.

Pruebas de abatimiento de presion en pozos inyeces fall-off test)

Son pruebas de presion que se utilizan como hesrdanpara el seguimiento de pozos
inyectores de agua utilizados como pozos de disigosio asociados a proyectos de
recuperacion mejorada. Basicamente se utilizan @stienar propiedades y condiciones
en las zonas cercanas al pozo inyector.

Estas pruebas son Utiles para determinar la peilideabefectiva del yacimiento al
fluido inyectado, determinar si existe dafio de facidn (causado por taponamiento,
hinchamiento de arcillas, precipitados, entre §frelscual origina una disminucion en la
inyectabilidad del pozo. También permiten determite presion de fractura del
yacimiento y determinar el régimen de inyecciorolejcual se estan inyectando fluidos
a la formacion.

Las pruebas de abatimiento de presion consistecaldsnte en dos etapas principales, la
primera etapa en la cual se inyecta agua a un teodstante y luego una segunda etapa
en la cual se detiene la inyeccion de agua, ensomcerird una disminucion progresiva
de la presion de fondo estatica del pozo. En ese, @l nivel de liquido dentro del pozo
se reducird progresivamente hasta alcanzar unaceamdie equilibrio entre la presion
estatica de la formacion y la presion dentro debpo

La inyeccion de fluidos en un yacimiento generalt@mesrigina la formacién de uno o
mas bancos de fluidos dentro del yacimiento, eapeente en tiempos tempranos de la
inyeccién, cuando la saturacién de petréleo enmaeinyiento aun es relativamente alta.
Por otro lado, en este tipo de proyectos es pogjble se tenga una diferencia de
movilidades importante entre el fluido inyectadolos fluidos contenidos en el
yacimiento.
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En el caso en que esta diferencia de movilidadesaga significativa probablemente
habria que utilizar datos adicionales en el prodesmterpretacion, tales como curvas de
permeabilidades relativas. Ademas, cuando exista diferencia de movilidades
apreciable es importante tener en cuenta, sobceddd hora de definir la viscosidad de
los fluidos a utilizar en la interpretacion.

Prueba de presion multi-tasa

La variacion ordenada del caudal en una pruebare&dn es conocida como prueba
multi-tasa, se caracteriza porque a lo largo éehpio el caudal es variado a determinados
momentos.

Las razones del porqué se utilizan este tipo deljarsison:

« A menudo es impractico mantener a tasa constantempeho tiempo para
efectuar una prueba de caida de presion completa.

* Cuando el pozo no se cerrg el tiempo suficienta péranzar la presion estatica
antes de que iniciara la prueba de caida de presion

« Cuando no es econdmicamente rentable cerrar ungmaohacer una prueba de
restauracion de presion.

Ya sea que las tasas sean constantes o no dueaitégs los periodos de flujo, existen
principalmente 3 tipos de pruebas multi-flujo:

* Tasa variable incontrolada
* Series de tasas constantes

» Tasa de flujo variable con presion de fondo constaista prueba es comun en
pozos gasiferos produciendo de formaciones muyagae

En otras ocasiones como en los yacimientos de@asqglisto, normalmente las pruebas
en estos reservorios son pruebas de caudal es eleaiada instante el caudal esta
variando, esto es debido a que el yacimientos neapaz de mantener un caudal
constante, al interpretar este tipo de pruebaseessario utilizar de la metodologia de
superposicion en tiempo que se explica a contidnaci

1.2 PRINCIPIO DE SUPEROPOSICION

La solucion mas util para la ecuacion de difusigig@rece ser la solucién funcion-Ei ,
que se describe como aplicable solamente para dtibdicion de presion en un
yacimiento infinito y para un pozo que inicia soguccion a tasa constante a un tiempo
cero y la mantiene constante en el tiempo. Verem@so con el principio de
superposicion podemos omitir estas restriccionsgnplificar el calculo modelando el
comportamiento de un pozo que produce a tasasblesiaEste enfoque del problema

17



hace posible crear funciones que respondan a yawios con situaciones complejas,

usando solamente modelos basicos simples. Parambgito de este trabajo plantea el

funcion de superposicion de la siguiente maneradida total de presion en algun punto
en un yacimiento es la suma de las caidas de pess@ese punto causado por el flujo en
cada uno de los pozos del yacimiento.

SUPERPOSICION EN TIEMPO:

La mas importante aplicacion del principio de sppsition es modelar pozos
produciendo con tasas variables. Para ilustraragsieacion, se considera el caso en el
cual un pozo produce a taga desde un tiempo O a un tiempo enty, la tasa es
cambiada aj; y ent,, la tasa es cambiadaja(Fig. 1). Lo que deseamos conocer es cual
es la presion, para tiempbs t,. Para resolver este problema, se usa el princigio
superposicion como se menciona anteriormente,tercaso, cada pozo que contribuye a
la caida de presion total estara en la misma m@osien el yacimiento. Los pozos
simplemente seran “encendidos” a tiempos diferentes

g2

oV Qgn-1
gz gs

Caudal

0 11 t2 t3 ta ts In-2 [INERIN
Tiempo

Figura. 1. Esquema para ilustrar la aplicacionedecliacion en superposicion en tiempo,
original texto guia “Analisis Moderno de PruebadPdesion”. Escobar (2009)

La primera contribucion a la caida de presion enyanimiento es por un pozo
produciendo a una tasg que empieza a fluir a un tiempa= 0. Este pozo, en general,
estara dentro de la zona de permeabilidad alterasia;su contribucion a la caida
depresion del yacimiento es:

2
(@P), = (R~ R,),=-706% 24 { In[lBSSif q er— z} @
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Aqui se considera que
E (-X) = Ln1.781x)

Nétese que este primer pozo no sélo produce pomptid;sino por todo el tiempa.
Empezando a un tiempg la nueva tasa total real gs Se Introduce ficticiamente un
pozo 2, que produce a una taga-(q:) que empieza a un tiempg asi que la tasa total
real después di es la requeridap. Note que el tiempo total transcurrido desde que
empez6 a producir est;), note ademas que este pozo esta todavia dentaazdea de
permeabilidad alterada. Asi, la contribucion dek@@® a la caida de presion del
yacimiento es:

(8P), = (R~ B,),=-706% =W BX { |n[1688<”” Q j - x} @
kh k(t=1)

Similarmente, la contribucion del tercer pozo es:

(8P) = (R~ R, ), =706 %~ ) B/ { |n[1688<”” < ‘5]— z} ®
kh k(t-1)

Asi, la caida total para el pozo con dos cambida &msa es:

P-P, =AP+AR+AR (4)

| W

2
p-p, =-70.6%5H| |y 168BPHG L, |_ o
kh kt

— 2 7
_20.6(% ~ %) BY |n(1688¢wct rWJ_?S )

kh | k(t-1) |
_70.6(% = %) Bu |n£1688<ou G rij_ x
kh k(t-1)

Procediendo de manera similar, se puede modelpozmactual con docenas de cambios
en su historia; también se puede modelar la histde tasas para un pozo con tasa
continuamente variable (con una secuencia de peyideé tasa constante a una tasa
promedio durante el periodo) pero, muchos casadtaiesen una larga ecuacion, tediosa
para calculo manual. Note, sin embargo, que tatqulimiento sélo es valido si la
ecuacion es valida para el tiempo total transcordesde que el pozo empez6 a fluir en
Su tasa inicial es decir, que para el tierhgn) debe ser menor o igual ig)(
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Como se observa anteriormente el principio de f@s#&rion en tiempo es aplicado
principalmente para cuando existe flujo radial,aygpque su andlisis sea mas rapido se
extiende esta funcién para los demas flujos presesn la prueba generando un posible
error el cual es de estudio en este trabajo.

A continuacion se expone las ecuaciones las csalegilizan para calcular el tiempo de
superposicion, estas ecuaciones son utilizadasoddateste trabajo para determinar el
tiempo de superposicion de cada régimen de flupo,npedio de ellas se determina si
existe un riesgo considerable en el analisis depon@ba con caudal variable cuando se
interpreta toda la prueba solo con el tiempo deegsicion para el flujo radial en
comparacion con usar tiempo de superposicion @ata egimen de flujo.

Radial. Se presenta al inicio de la prueba con pendient&aaurva de derivada de
presion adimensional igual a cero y con cortéx®Rp’ = 0.5. Principalmente se utiliza
para calcular la permeabilidad de la formacion faetor de dafio mecéanico, la ecuacion
que se muestra a continuacion, es la ecuacion ymadeel calculo del tiempo radial de
superposicion, la cual proviene de arreglar la @éug5)

N qj - qj,l | _
P-R: () - 162.6uB JZ:;‘[ dy J Og(t tj—l) + (6)
h @ log ¢ﬂzr2 -3.2275+ 0.8686

Luego,
= 162k.gu|3 @
Y,

1 k 8
b'=log v -3.23+ 0.8 )

Entonces la ecuacion se convierte en:

F?_P L o [l ) ,
qan :m;('f.n‘)log(t—tjl%b 9)

En el que la ecuacion del tiempo de superposi@dial esta definida como:

n_rad ~
j=1 qn

X = iwlog(t—tﬂ) (10)

Entonces el tiempo equivalente de superposicidialrad ajusta para que sea:
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— XH ra
teq_rald =10 (11)
De manera muy similar las funciones para los flijdimeal, lineal, esférico, eliptico y
pseudo-estable de superposicion de derivan régpeente y se presentan a
continuacion.

Flujo Bilineal

Régimen de flujo resultante de flujos lineales $i&meos combinados en direcciones
perpendiculares. Este régimen de flujo ocurre c@s frecuencia en pruebas de pozos
fracturados hidraulicamente y ocurre para fractdegonductividad finita donde existe
flujo lineal tanto en la fractura como en el platela fractura. Este régimen de flujo se
reconoce por una pendiente de 1/4 en la derivadda daresion en el grafico de
diagnaostico logaritmico. Su presencia permite lerdeinacion de la conductividad de la
fractura.

La superposicion en tiempo para este flujo estiidef como:

X, o :iwdt_tj_l (12)

j=1 qn
Y el tiempo equivalente es representado por la aisxpresion anterior:

L = X0\ i (13)

eq_ bil
Flujo Dual-lineal. El flujo dual lineal, denominado en la literatudable flujo lineal o
flujo lineal en dos direcciones, se presenta dagdas graficas con una pendiente de Y2
en la curva de derivada de presion. Es el régimés caracteristico para el yacimiento
rectangular planteado, y se muestra con mayordelrcuando el pozo se ubica en el
centro del mismo.

Flujo Lineal. Es el flujo lineal en una sola direccion o linpato, se presenta solo en el
grupo de graficas de pozo cerca de la frontereadarcon pendiente en la curva de
derivada de presiéon igual a Y2, y se muestra ayontlaridad cuando el pozo se ubica
sobre una frontera. En las gréficas se observaggedo el pozo tiende a acercarse a la
frontera cerrada, el flujo lineal aumenta y eldlajual lineal disminuye y que existe un
periodo de transicion entre estos dos flujos.

Estos dos flujos que se presentan anteriormerda dsfinidos por la siguiente ecuacion:

X o in :iw /t_tj_l (14)

j=1 qn

Y el tiempo equivalente es calculado de la sigeiemanera

21



t. . =X?2 (15)

eq_lin n_lin
Flujo Esférico

Ocurre cuando las lineas de corriente convergen auato. Este régimen ocurre en
pozos que han sido parcialmente completados o toomas parcialmente penetradas.
Para el caso de completamiento parcial o penetrgzécial cerca al tope o la base de la
formacion, la capa impermeable mas cercana imporfli@ hemisférico. Tanto el flujo
esférico como el hemisférico son vistos en la cal@da derivada como una pendiente
negativa con valor de 0.5. Una vez determinadaetaeabilidad del flujo radial, esta
puede usarse con la permeabilidad horizontal paterminar la permeabilidad vertical.
Esta ultima es importante para predecir conifiaacié gas o agua.

La superposicion en este tipo de flujo estd golurmer la ecuacion:

n

(qj - qj—l) 1
n_sph g qn \/t _tj_l

El tiempo equivalente corresponde a:

t o =1/X>2 (17)

eq_sph ™ n_ spt
Las ecuaciones (16) y (17) se extienden al flujalpdlico y al flujo hemisférico.
Flujo Eliptico

Se presente en pozos horizontales o en pozos hedir@ente fracturados exhibiendo una
pendiente positiva de 0.36. Este se presenta etufas largas y pozos horizontales
donde la geometria de las lineas de corriente soauiraleza eliptica.

La superposicion en tiempo para este flujo estiidef como:

X _Z”:M(t_tj_l)o% (18)

n_ell —

j=1 qn
Y el tiempo equivalente es representado por la aisxpresion anterior:

= X25/9 (19)

eq_ell n_ell

t

Flujo Pseudo-estable Este periodo de flujo se origina en el grupo oeop cerca de la
frontera de no flujo cuando la onda de presion tackontera lejana de no flujo y se
reconoce por una pendiente unitaria en la curvdediwada de presion, a tiempos muy
tardios la curva de presion se aproxima a la delevada de presion formando una sola
linea. Cuando en una prueba de presion se alcatedlgo, se espera que se presenten
en totalidad los regimenes de flujo anteriormené@cionados. Para el grupo de gréaficas
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cuando el pozo se acerca a la frontera abierta,fiphtera lejana es cerrada, la linea de
pendiente 1 de flujo pseudo-estable no se presaqtd, se observa que la curva de
derivada de presion se levanta un poco hasta uio pogximo y luego cae, debido a la

influencia de la frontera de presidn constante.

La superposicion en tiempo para este flujo esti#idef como:

L 20)

n
Y el tiempo equivalente es representado por la aisxpresion anterior:

t =X (22)

eq_ pss n ps
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CAPITULO 2. APLICACION DE LAS FUNCIONES DE SUPERPO SICION EN
TIEMPO

El analisis de los efectos que se generan al soperglujo radial a otros regimenes de
flujo se realiza en este trabajo por medio de simahes de pruebas de presion (multi-
tasa) realizadas en un software comercial, dondstsdlecen parametros de yacimiento
y de fluidos los cuales se muestran a continuaeidria tabla 1. En este trabajo se
elaboran diferentes simulaciones de pruebas deoprémulti-tasa) para analizar las

diferentes funciones de superposicion mencionaadas$ eapitulo anterior.

En términos generales se selecciona una formaciargagla para realizar las
simulaciones de las pruebas de presion (multi-teestd con el fin de en una misma
prueba se observe los diferentes regimenes de flujprimero que se realiza es la
simulacion de una prueba de presion a caudal auesta00 BPD) donde se observa los
tiempos aproximados en que se presentan el flughalraflujo lineal y estado
pseudoestable, Figura 2. Luego se preceden uradersimulaciones en las cuales se
varian los datos de yacimiento, fluido, tiempo wyd= para observar y analizar el
comportamiento de diferentes funciones de supeasidossegun el caso.

LEHO4 17w
| » AP
| = t* AP
LE+03 /’ dll
2
o el
< ”I”M /
>
o oo /
J I ¢
£ LE+02 ; ,ﬁﬂl
<
n " o
=
I 8 1 A . S AT A
: -
LE+01

1E-02 1E01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05
¢, hr

Figura 2. Presion y derivada de la presion de unelya de presion a caudal constante, en
un yacimiento alargado. (Log-Log)
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Tabla 1. Datos de Yacimiento y Fluido, para ejempk y simulaciones

. Casos 1- Erac;tu_r a F-)OZO
Parametro 4 Hidraulica |Horizontal
Caso 5 Caso 6
Pi psi 3000 3000 3000
B, bbl/STB 1,3 1,3 1,3
h, ft 30 30 100
lw, ft 0,3 0.3 0.3
c, 1/psi 1,9x10° 1,9x10° 1,9x10°
k, md 200 200 44
M, Cp 3 3 3
@, % 0.1 0.1 0.1
Xg, ft 3000 4000 4000
Yg, ft 30000 15000 15000
C, bbl/psi 0,005 0,005 0,005
X, md 200
kews, md- ft 5000
2w, ft 50
Ly, ft 700

2.1 CASO 1. TIEMPO Y CAUDAL DESCONTROLADOS

En esta simulacion de la prueba de presién (mastjt los tiempos de variacién de
caudal y el caudal son incontrolados, es decir,mguse tiene ningun tipo de manejo en
estas variables, dichos valores de tiempos y deabesi fueron tomados de manera
aleatoria. Tabla 2.

En la figura 3. Se observa el comportamiento dgirfaulacion de la prueba de presion

(multi-tasa), con los parametros de fluido y yaeimtd establecidos en la tabla 1, y

utilizando los datos de tiempo y caudal de la t@blan este caso se inicia con el proceso
de aplicar las diferentes funciones de superposaba cada régimen de flujo.

Se observa que en la grafica existe un ruido gdograr (1) los cambios de caudal y (2)
el final que cada periodo de flujo; la presion coraderivada de la presién se alejan
muy poco de su comportamiento normal, en térmgesgerales se puede distinguir los
diferentes regimenes de flujo. Dado que hasta ehento se utiliza la funcién de

superposicion de flujo radial a los otros regimetedlujo, este comportamiento es el
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gue se toma como punto de comparacion y como wbjetimordial se establece si se
acepta o no realizar esta aproximacion.

1.E+01 T T T s
< AR, .
u teq_ rad qu' :
R s Ty i OP, i
* )
& ety ot AP il
‘0 R S
< LE+00 FTERRE - g:l
_D_O' Kok X X QWX”‘X 4
R0 4 N g
Sg W 3*“ ox X X X % o | N -‘o.
+— ... °
® ® w 2 2 -‘
> s ||IH e -: [
. ° ™
oo 1E-01 T . _:J =
L Y| L
nl L P
.
“'l.--l! .’"' -"
.
1.E-02 T w \ :
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05

teq hr
Figura 3. Presion y derivada de la presion de unelya de presion multi-tasa frente a
diferentes tiempos equivalentes radial, lineal suge-estable, en un yacimiento
alargado. (Log-Log)

Tabla 2. Tiempo y Caudal Aleatorios para Caso 1, Ga 5y caso 6

t, hr g, BPD t, hr g, BPD
0,5 300 3700 350
55 430 4000 425
64 330 6000 360
130 380 8000 315

300 310 20000 225

800 270 60000 306
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Caudal y Tiempo Aletorios

Caudal (BPD)

100

Tiempo

Figura 4. Tiempos y Caudales descontrolados pareasos 1,5y 6

.2 CASO 2. TIEMPO ISOCRONO Y CAUDAL DESCONTROLADO

Caudal Isécrono y Descontrolado

EEEEEE

Caudal (BPD)

1 2 3 45 6 7 8 9101 1213 14 15 16

Tiempo

Figura 5. Tiempo isécrono y Caudales descontrolpdes el caso 2

En esta simulacién de la prueba de presion (magajt los tiempos de variacion del
caudal son controlados, en este caso es llamaapdiésocrono, pero la magnitud y la
forma como varia el caudal es incontrolado, estdsres de caudal fueron tomados de
forma aleatoria y se encuentran plasmados eibla 3a
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Tabla 3. Tiempo controlado y caudal incontrolado, entrolado creciente y
controlado decreciente para Caso 2, Caso-3y Caso 4

g, BPD
t, hr . Cambio Creciente| Decrecientd
incontrolado
0,5 209 300 440
3 237 303 418
6 341 318,15 397,1
9 285 321,33 377,25
30 201 337,4 358,39
60 348 340,8 340,46
90 233 357,8 323,44
300 349 361,4 307,27
600 373 379,46 291,9
900 242 383,25 277,31
3000 346 402,41 263,44
6000 339 406,44 250,27
9000 348 426,76 237,76
30000 342 431,03 225,87
60000 307 452,6 214,58
90000 254 457,1 203,85

En la figura 6 se puede observar el comportamidet@ste caso, como se espera la
presion y la derivada de la presion se presenggmraidosas en los tiempos de cambio
de caudal incontrolado, pero se puede observaifieentes regimenes de flujo.

28



1.E+01 -

K APq
LAt AP, i
* ' A
u teq_ lin *APq . s "‘:J
E ° tEq pss APq {" PS4 b’i
@ 1.E+00 000000 | | ausee .
= L]
%) R ety P o0& 000 oo nt -~ <
Q: <>“’“ ~”° I o o b
o +* L ® o = 2
o ) . ®e A ° 4
S . muEE N - =
g L L A‘ A R
+— ! - J P! - ° ‘f -
1E-01 . " :
> : B n® A ° '} ! A
o , T Y me® - e --IA
o 2 =° " wa A
LT} 3
< = -.AALAA.A A ol
a
1.E-02 T T T T T
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04
teg hr

Figura 6. Presion y derivada de la presion de unelya de presion multi-tasa con caudal
incontrolado y tiempo isécrono frente a diferentesipos equivalentes radial, lineal y
pesudo-estable, en un yacimiento alargado. (Log-Log

2.3 CASO -3. TIEMPO ISOCRONO Y CAUDAL CONTROLADO ASCENDENTE

Caudal Isocrono y Ascendiente

500

450

400

350

300
250
200

Caudal (BPD)

150
100
50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tiempo

Figura 7. Tiempo isocrono y Caudal ascendente
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En esta simulacién de la prueba de presion (mastjt los tiempos de variacion del
caudal son controlados, en esta ocasion se comdrotagnitud del caudal, en este caso
crece de manera porcentual al paso del tiempoaTabl

La figura 8, ilustra la presion y la derivada deptasion frente al tiempo equivalente de
cada réegimen de flujo, el caudal en este caso tienerecimiento promedio porcentual

frente al caudal anterior, este inicia en 300 BPBA ffempos isécronos se genera su
aumento. Puede observarse que los cambios de cau@ste caso no generan un ruido
muy excesivo, ademas las tres funciones de supeigoson muy semejantes.
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Figura 8. Presion y derivada de la presion de unelya de presion multi-tasa con caudal
controlado ascendente y tiempo isdcrono frentdéegatites tiempos equivalentes radial,
lineal y pesudo-estable, en un yacimiento alargédam-Log)
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2.4 CASO 4. TIEMPO ISOCRONO Y CAUDAL CONTROLADO
DESCENDENTE

Caudal Isocrono y Descendiente

Caudal (BPD)
-c8BEBEBEEEE

1 2 3 45 6 7 8 9 101 121314 15 16
Tiempo

Figura 9. Tiempo is6crono y Caudal descendente

En esta simulacion de la prueba de presion (magt)t los tiempos de variacion del
caudal son controlados de una forma isdcrona, gses caso el caudal es controlado de
una forma descendente con un decrecimiento pronakedi®o (ver. Tabla 3), iniciando el
caudal en 440 BPD y a tiempos isécronos se gehdexeecimiento

En la figura 10, se ilustra la presion y derivaddalpresion frente al tiempo equivalente
de cada régimen de flujo como en todos los caspgesenta con ruido en los momentos
de la variacion del caudal, aunque se alcanzaualiar los diferentes regimenes de
flujo; las diferentes funciones de superposicionpsesentan muy semejantes en los
momentos intermedios de los cambios de flujo.
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Figura 10. Presion y derivada de la presion depuneba de presién multi-tasa con
caudal controlado descendente y tiempo isocrombefra diferentes tiempos equivalentes
radial, lineal y pesudo-estable, en un yacimietdogado. (Log-Log)

2.5 CASO 5. FRACTURA HIDRAULICA

En esta simulacion de la prueba de presidon seaecalia prueba multi-tasa en un pozo
vertical con fractura hidraulica segun los paraosette la tabla 1. En este caso el tiempo
es controlado de forma isécrona y el caudal exaeleado de forma aleatoria, son
utilizados los datos de tiempo y caudal plasmado$ae2 columna de la Tabla 3, el
yacimiento es de forma alargada con pozo descent@uo se muestra en la tabla 1.

En la figura 11 se observa la presencia del régideefiujo bilineal caracteristico de un

yacimiento con fractura hidraulica. Por tener uailyéento como se muestra en la figura
12, se observa que se presenta el flujo parabdéisorito afios atras por Escobar, Mufioz,
Sepulveda, y Montealegre (2005). Para este cagonéd de comparacion también es la

funcion de superposicion radial, que se comparala®rfunciones de superposicion del
flujo bilineal y parabdlico
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Figura 11. Presion y derivada de la presion depuneba de presién multi-tasa con
caudal aleatorio y tiempo isdcrono frente a difegeniempos equivalentes radial, bilineal
y parabdlico, en un yacimiento alargado con poztelgrado fractura hidraulica y

fronteras mixtas. (Log-Log)

Figura 12. Esquema de Yacimiento simulado parasd &

2.6 CASO 6. POZO HORIZONTAL

En esta simulacion de la prueba de presion (magajtse realiza una prueba en un pozo
horizontal, segun parametros sefialados en la fgbdm este caso el tiempo tiene un

control isécrono, mientras el caudal no tiene @Gmgpo de control, es decir se determina

de forma aleatoria, estos datos también correspoamdtes del caso 2. Tabla 3.

En la figura 13, se observa el flujo eliptico céeaistico de los pozos horizontales, en
este caso el andlisis de los efectos de superposeirealiza también entre la funcién de
superposicion del flujo radial y la funcidon de sygosicion del flujo eliptico. Como se
observa en la mayoria del tiempo la derivada tedaetos de ruido principalmente en los
momentos de variacion de caudal y en los momemasuhbio de flujo
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Figura 13. Presion y derivada de la presion depuneba de presién multi-tasa con
caudal aleatorio y tiempo isocrono frente a difegetiempos equivalentes radial, y
eliptico, en un yacimiento alargado con pozo lomtal. (Log-Log)
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CAPITULO 3. COMPARACION DE LAS FUNCIONES DE SUPERPOSICION

En el proceso de comparacion de las funciones jgiergosicion se tiene como referente
la funcion de superposicion de flujo radial, lalcado largo del tiempo ha sido utilizada
para interpretar por completo las pruebas de presidti-tasa sin discriminar el régimen
de flujo, generando un error en la interpretacioa sg cuantifica a continuacion.

3.1 COMPARACION DE LAS FUNCIONES DE SUPERPOSICION, CASO 1.
TIEMPO Y CAUDAL DESCONTROLADOS

Dentro del proceso de comparacion de las funcideesuperposicion, el primer paso se
realiza un proceso de filtrado de la prueba, Id coasiste en suprimir los datos mas
ruidosos debido a los cambios de caudal y contienéengraficar la derivada respecto al
namero de datos. En la figura 14, se observa ca@malatos del caso 1 antes de ser
filtrados y en orden del nimero de dato.
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Figura 14. Derivada flujo radial, lineal y pseudstable frente al nUmero de dato, antes
del proceso de filtrado, Caso 1. (Cartesiana)
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En la figura 15, se plasman los datos despuésrdeégo de filtracion, seguidamente se

les realiza un proceso de comparacion segun laitndgmtre las diferentes funciones de
superposicion.
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Figura 15. Derivada flujo radial, lineal y pseudstable frente al numero de dato,
después del proceso de filtrado, Caso 1. (Canasia

Al calcular diferencia en el valor entre la funcide superposicién del flujo radial con
respectd a la funcion de superposicion del flujedl tenemos un valor promedio de
0.0014 psi/BPD, mientras el valor de la difererenge la funcion de superposicion del
flujo radial y la funcién de superposicién del estgpseudo-estable equivale a 0.0024
psi/BPD, en la figura 16 se grafica esta diferenmmno se puede observar en este caso la
diferencia entre las funciones de superposicioren@ignificativa, en los demas casos
gue se presentan a continuacion se omiten el gréficlos datos antes del filtrado, y
ademas se presente de manera breve el anadlisisldeaso.
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Figura 16. Diferencias entre la funcion de supagb@s del flujo radial — lineal y radial
pseudo-estable, en la derivada, Caso 1 (Cartesiano)

Se puede percibir en la figura anterior que lardifcias entre las funciones de
superposicion van en aumento con el paso del tieragemas las diferencias son
mayores mientras existe el cambio de caudal oujie domo se percibe antes de realizar
el filtrado, aun asi el error es muy pequefio coagmaicon la magnitud del valor de la
derivada.

3.2 COMPARACIC)N DE LAS FUNCIONES DE SUPERPOSICION, CASO 2.
TIEMPO ISOCRONO Y CAUDAL DESCONTROLADO

Luego del filtrado de los datos tenemos la figufaeh la que se ilustra el nUmero de dato
contra la derivada, se observa como son congrulrgesitos en los diferentes regimenes
de flujo.

Al calcular diferencia en el valor entre la funcide superposicién del flujo radial con
respecto a la funcion de superposiciéon del flujedl tenemos un valor promedio de
0.0099 psi/BPD, y entre la funcién de superposidéh flujo radial y la funciéon de
superposicion del estado pseudo-estable equival@ld psi/BPD, como se muestra en la
figura 18.
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3.3 COMPARACION DE LAS FUNCIONES DE SUPERPOSICION, CASO -3,
TIEMPO ISOCRONO Y CAUDAL CONTROLADO ASCENDENTE

La figura 19 presenta los datos de este caso degjfmiéer filtrados, se observa que al
tener cambios de caudal ascendente con tiempmisiadespués del proceso del filtrado
en comparacion con las pruebas anteriores, el migedatos es mayor, esto debido a
que el ruido ha sido disminuido como consecueri@gararol que se tiene en los datos de
caudal y tiempo.
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Figura 19. Derivada flujo radial, lineal y pseudstable frente al nimero de dato,
después del proceso de filtrado, Caso 3. (Carntekia

Al calcular diferencia en el valor entre la funcide superposicién del flujo radial con
respectd la funcién de superposicion del flujo dineenemos un valor promedio de
0.0078 psi/BPD, y entre la funcién de superposidéh flujo radial y la funciéon de

superposicion del estado pseudo-estable equivaletd 1l psi/BPD, como se muestra en

la figura 20.
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3.4 COMPARACION DE LAS FUNCIONES DE SUPERPOSICION, CASO 4,
TIEMPO ISOCRONO Y CAUDAL CONTROLADO DESCENDENTE

En la figura 21 se plasman los datos filtrados pata caso
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Figura 21. Derivada flujo radial, lineal y pseudstable frente al nimero de dato,
después del proceso de filtrado, Caso 4. (Cantekia
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Se percibe un comportamiento normal de los dattesalel flujo pseudo-estable, aun asi
al calcular diferencia en el valor entre la funcie superposicion del flujo radial con
respecto a la funcion de superposicion del flujeedi tenemos un valor promedio de
0.023 psi/BPD, y entre la funcion de superposiai@h flujo radial y la funcién de
superposicion del estado pseudo-estable equival@3a psi/BPD, como se muestra en la
figura 22, en este caso los valores de la difeasnal parecer son altos pero al
compararlos con los valores de la derivada no septa mayor diferencia entre las
funciones, si se retoma a la figura 10, se puedeque se percibe muy bien el
comportamiento de los diferentes flujos.
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Figura 22. Diferencias entre la funcion de supago@s del flujo radial — lineal y radial
pseudo-estable, en la derivada, Caso 4 (Cartesiano)

3.5 COMPARACION DE LAS FUNCIONES DE SUPERPOSICION, CASO 5.
FRACTURA HIDRAULICA

En este caso de un pozo vertical con fractura hiided donde encontramos dos flujos
caracteristicos bilineal y parabdlico se presehitaraido tanto en la figura de la presion
y la derivada frente al tiempo, como en la figueala derivada frente al nUmero de dato
después del proceso de filtrado, este efecto gedi®n es el mas alto observando en los
diferentes casos.
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Figura 23. Derivada flujo radial, bilineal y paréibé frente al nimero de dato, después
del proceso de filtrado, Caso 5. (Cartesiano)

Al proceder a calcular la diferencia entre la fégncde superposicion de flujo radial y la
funcion de superposicion de flujo bilineal se tieme valor de error promedio de
0.002858 y entre la funcion de superposicion flagial y la funcion de superposicion de
flujo parabdlica se tiene un valor de error proraeté 0.00563419.

Figura 24. Diferencias entre la funcion de supagi@s del flujo radial
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3.6 COMPARACION DE LAS FUNCIONES DE SUPERPOSICION, CASO 6.
POZO HORIZONTAL

Aunque en la figura 13. Se observa como la deriymdaenta de forma ruidosa, aun asi
cuando los datos se pasan por el proceso de @ijteldnimero de datos no se ve muy
reducido. La figura 25, muestra los datos despakprdceso de filtrado.
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Figura 25 Derivada flujo radial- eliptico frenterglmero de dato, después del proceso de
filtrado, Caso 6. (Cartesiano)

Al calcular la diferencia figura 26, entre la fidrt de superposicion del flujo radial con
respecto a la de flujo eliptico el valor promed® 0.00428172, siendo un valor muy
pequefio con respecto al valor de las derivaddiceatdo de nuevo que las funciones en
si no presentar mayor diferencia, en la figura @@Rservan los valores del error con
respecto al nimero de dato.
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Figura 26. Diferencias entre la funcion de supego@s del flujo radial - eliptico, en la
derivada, Caso 6 (Cartesiano)

La tabla 4, que se presenta a continuacion, presgntesumen los valores de los errores
promedios de los diferentes casos que son de isrgtligste trabajo.

Tabla 4. Resumen de los errores promedios entrealor de la derivada de las
diferentes casos y funciones de superposicion

. Radial -
CASO | Radial-Lineal Pseudoestable
1 0.00143238 0.00244249
2 0.00999592 0.01701252
3 0.00787595 0.01094802
4 0.02292843 0.03215965
Radial - Radial-
Bilineal Parabolico
5 0.002858 0.00563419
Radial — Elliptical
6 0.00428172
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CAPITULO 4. EJEMPLOS DE APLICACION

Dos ejemplos se presentan en este trabajo unocpiralar la presion promedia del
yacimiento y el otro para el calculo de la longitdel fractura en un pozo fracturado
hidraulicamente, en ambos casos se tienen pruebaesion multi-tasa, y se utilizan las
diferentes funciones de superposicion para obsdpgarefectos que se generan al
extender la funcién de superposicién del flujo ahditoda la prueba, al comparar con los
resultados obtenidos al discriminar cada régimefiujie y aplicar su respectiva funcion
de superposicion.

4.1 Calculo de la Presion Promedia en una Prueba desion Multi-tasa

Una prueba de presion multi-tasa se simula comfarmacion suministrada en la
segunda columna de la tabla 1. En la figura 27regepta la presion y la derivada de la
presion, y algunos puntos caracteristicos.

Se pide calcular la presion promedia del yacimiemtdizando la funcion de
superposicion del flujo radial para toda la prugltamparar el resultado al aplicar a cada
flujo su respectiva funcion de superposicion.
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SOLUCION

Para el calculo de la presidbn promedia en este dipopruebas Escobar, Ibagon y
Montealegre (2007) presentan una metodologia par@stimacion de mencionado
parametro aplicado a la técni@®S Tiabs (1993). El factor de Forma y la presion
promedio se estiman utilizando un punto arbitramoel estado pseudo-estable con las
siguientes expresiones.

La siguiente informacion es leida de la figura 27.

(teq_rac)pss: 20713.3 hr téq_ra(rAPq') pSS: 1.09 pS'/BPD

(teq_psgpss: 20239.5 hr téq_pséAPq’) pSS: 1.034 pSI/BPD

(APg)pss= 1.767 psi/BPD

Los pardametros anteriores son utilizados en lasackmues que se presentan a
continuacion, para estimar el factor de forma grision promedia del yacimiento.

-1
710.00105%t P
c = 22058 pss [ OPy s
rW chtA (t*Ale) pss

pss

P= 9_70-6qnﬂBH (t*AR) pss Jln[2.245%ﬂ
kh (AR) o= (t*AP) C.r,

Tabla 5. Resultados de Presion Promedia y Factor de&rma, Ejemplo 1.

Tiempo equivalente de
Parametro funcion
Radial Pseudoestable
Ca 135.71 18.4
P 2557.9 2566.1

Aunque el factor de forma presenta valores muyrelifies, el valor estimado de la
presion promedia entre las dos metodologias pretantsolo una diferencia de 0.1%,
cabe aclarar que el factor de forma al encontideséro de un logaritmo afecta muy poco
la estimacion de la presién promedio como se pueden la ecuacion.
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4.2 Calculo de Longitud de Fractura, Prueba de Pson Multi-tasa

Una prueba de presion multi-tasa se simula panqgoan vertical con fractura hidraulica,
segun la informacion de la tercera columna de ldatd, para el caso de fractura
hidraulica, para este caso entra en comparaciotidogpos equivalentes lineal y radial
calculados cada uno con su funcion de superposilhérdatos de tiempo y caudal estan
expresados en la tabla 3. Caso 2, también se simglaueba a un caudal constante de

300 BPD para observar la desviacion que se prepent cambio de flujo.

En la figura 28 se presenta la presion y la deevadel la presion respecto a cada tiempo
equivalente para la prueba multi-tasa y ademasekidn y la derivada de una prueba de
presion a caudal constante para observar la vani@gnerada por los cambios de caudal,

ademas de los puntos caracteristicos para el odeuk longitud de la fractura.
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Figura 28, Presion y derivada de la presion paral@a multi-tasa, con tiempo
equivalente radial y lineal. Ejemplo 2. (Log-Log)

Cuando el caudal es contante tenemos los siguidates:

(tegL = 0.032 hr

(teg* APg') L= 0.007 psi/BPD

Una ligera variacion de una expresion proporcionpdo Tiab, Azzougen, Escobar y
Berumen (1999) para estimar la longitud media dérdatura se da de la siguiente

manera.
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_ 2.03B y7n
o h(t*ar’) K
a ) V96
Se obtiene un resultado de la longitud media fraetoedia longitud de 199,94 m. Esto
concuerda muy bien con el valor de entrada de B30 p
Lectura puntos antes del primer cambio de caudal:
teq_ra&L =(teq_||rD|_ = 002 hr

(teq_racr qu’) L :(teq_lin* AF’q') L = 0.005 psi/BPD

Lo que da una longitud media de la fractura de2pies. Al leer los puntos después del
primer cambio de caudal:

(teq_ra&L = 2381 hr
(teq_"n)L - 2.387 hr

Los valores de fractura son 583,9 y 581,5 pies sonontradas con los datos
anteriormente mencionados utilizando funcionesiel®pgo equivalente radial y lineal,
respectivamente. En ambos casos la fractura seesilna desde el cambio de tasa en el
régimen de flujo lineal, aunque no se presentasstntebajo, al utilizar una ecuacién que
utiliza puntos sobre los datos d&°, mejora de forma muy buena el calculo de la

longitud media de la fractura

48



5. CONCLUSIONES

Extender la metodologia de superposicion del fhgidial a otros regimenes de flujo
genera efectos insignificantes en comparacion géscrichinar cada flujo y aplicar la
funcion de superposicion respectiva, por considaiéos efectos en los resultados del
analisis de las pruebas no son muy considerables.

La ecuacion presentada por Escobar, Ibagon y Miegea(2007) para estimar la presion
promedia arroja resultados muy parecidos utilizandopunto en el estado pseudo--
estable, ya sea con datos procesados con la fudei@uperposicion de flujo radial o la
funcion de superposicion del estado pseudo-estiblee los dos valores se calculd un
error absoluto de 0.1%, afirmando que la utilizacite la metodologia de extender el
flujo radial a otros regimenes de flujo no preseatabios considerables.

Para el caso de fracturas hidraulicas se debe ¢eidado en el procesamiento, pues la
variacion del caudal afecta de manera significa@avalor de la presion y esta
directamente afecta el valor de la derivada, gewerauna desviacion en los flujos
bilineal y lineal que en el momento de estimar panmtos conduce de manera inexacta
las propiedades de la fractura.
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NOMENCLATURA

Area de drenaje, 4t

Factor de volumen de formacion del aceite, rb/ST
Compresibilidad, 1/psi

Espesor de la formacion, ft

Permeabilidad de la formacion, md

Reciproco del caudal, D/STB

Derivada del reciproco del caudal adimensional
Reciproco del caudal adimensional en el pozo
Presion inicial del yacimiento, psia

Presion de fondo fluyente, psi

Presion, psi

Radio de drenaje, ft

Radio de pozo, ft

Factor de dafio

Tiempo de prueba, hr

Cambio

Porosidad, fraccion
Densidad, Ibm/ft
Viscosidad del aceite, cp

Adimensional

Lineal

Mecanico

Méaximo

Minimo

Radial o pseudorradial
Almacenaje total, gc;)mt(¢Co)s
Pozo
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