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Resumen

El analisis de pruebas de presién es la forma mds econémica de caracterizar un yacimiento. A me-
nudo se usa una prueba de presién como la principal tecnologia, ya sea para monitorear el com-
portamiento del desarrollo de la inversién en tales sistemas, o diagnosticar comportamientos in-
esperados del pozo o yacimiento. Los resultados de la interpretacién de las pruebas de presién
se usan para tomar decisiones que conducen a un manejo adecuado del proyecto. Las pruebas de
presién proporcionan la informacién para establecer las caracteristicas del reservorio, predecir
el comportamiento del mismo y diagnosticar dafios a la formacién. Las pruebas de pulso son una
forma de pruebas multiples inicialmente descritas en 1966. La técnica usa series de tasas y cierres
cortos en un pozo activo. Usualmente, los pulsos estan formados por periodos alternantes de pro-
duccién/inyeccién y cierre que usan la misma tasa de flujo/inyeccién en cada periodo. La respuesta
de presién de los pulsos se mide en el pozo de observacién. Puesto que el pulso es de corta du-
racion, la respuesta de presién es pequeia, algunas veces menor de 0.01 psi. Por ende, se requiere
normalmente un equipo especial de medicién de presién. El método de interpretacién de pruebas
de pulso mds popular es el método de la tangente, el cual requiere graficar la presién contra el
tiempo y trazar una recta tangente entre dos valles o picos continuos y paralela al pico entre estos.
La principal desventaja de este método estriba en que usa cartas de correccién existentes, las cua-
les hacen tedioso el anilisis. Este estudio presenta el anlisis de pruebas de pulso en yacimientos
hidrocarburiferos usando el grifico logaritmico de la presién y la derivada de presién contra el
tiempo en el pozo de observacién, de modo que se introduce una técnica que utiliza puntos cla-
ves y caracteristicas especiales en el grafico mencionado para hallar la permeabilidad y porosidad
entre pozos del yacimiento. Finalmente, se usan ejemplos sintéticos para aplicar las ecuaciones y
verificar su exactitud y practicidad.
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Abstract

Well testing is the cheapest way to characterize a reservoir. A well test is often used as the princi-
pal technology to monitor either the investment performance of such systems or for unexpected
well or reservoir diagnostic behaviors. The results of the well test data analysis are used to make the
decisions that lead to a good project management. Well tests provide the information to establish
the reservoir characteristics, predicting the operation of the reservoir and diagnosing the damage
of the formation. The pulse test is a special form of multiple well testing initially described in 1966.
'The technique uses a short rate pulse series in the active well. The pulses are usually alternating pe-
riods of production or injection and closing, with the same rate during each period of production
or injection. The pressure response of the pulses is measured in the observation well. Due to the
pulse is of short duration, the pressure response is small, sometimes less than 0.01 psi. Therefore,
a special equipment for measuring pressure is usually required. The most popular interpretation
methodology for pulse testing is the tangent method which requires plotting the pressures against
time data and drawing a tangent between two continuous valleys or peaks and a parallel to the
peak between them. The main disadvantage of this method lies in the use of previously designed
correcting charts which make the analysis cumbersome. This study presents the analysis of pulse
testing in hydrocarbon reservoirs using the log-log graph of the pressure and pressure derivative
function versus time at the observer well so a technique that uses characteristic points and features
on the mentioned plot is developed to find the interwell permeability of porosity of the reservoir.
Finally, synthetic examples are presented with the purpose of verifying the equations reliability,
finding that the calculated are very accurate.

Keywords: pulse test, tangent method, TDS technique.

INTRODUCCION

En una prueba, un pozo se abre varias veces durante algunas horas para la produccién y luego se
cierra en otro periodo de tiempo. La presioén del pulso se observa en otro pozo, llamado pozo
de observacién. Estas pruebas se realizan principalmente para encontrar conectividad hidraulica
entre los dos pozos, o determinar tanto la permeabilidad entre pozos como la porosidad. Este tipo
de pruebas se introducen por el método propuesto por Johnson, Greenkorn y Woods (1966), que
supone un reservorio infinito y homogéneo con un fluido tnico y ligeramente compresible y deja
de lado los efectos de gravedad y capilaridad y el almacenamiento del pozo. Con base en la solu-
cién de fuente de linea, se proporciona la estimacién de la transmisibilidad del yacimiento (£4/p)
y la capacidad de almacenamiento de la formacién (¢c/) para periodos de flujo y cierre de igual
duracién. También se desarrolla el “método tangente” para la interpretacién de las pruebas de
pulso. Este método utiliza tablas de correccién para eliminar las tendencias lineales desconocidas
de la presién del yacimiento. Si se omite esta correccién, se introducen errores considerables en la
estimacién de los parimetros del yacimiento. Brigham (1970) presenté un método grifico modi-
ficado del método de Johnson et dl. (1966). Mas tarde, Kamal (1983) desarrollé un método para
calcular la relacién de pulso éptima para alcanzar la respuesta de pulso médxima utilizando flujos
desiguales y periodos de cierre.

Vela y Mckinley (1970) examinaron los efectos de la heterogeneidad del drea sobre la respuesta
a la presién utilizando una solucién numérica de la ecuacién de difusividad para fluidos ligeramen-
te compresibles. Tongpenyai y Raghavan (1981) estudiaron los cambios en el almacenamiento del
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pozo y los efectos de la piel en ambos pozos y no encontraron alteracién de la respuesta a la presién
debido a estos parimetros.

Ogbe y Brigham (1987) y Dinges y Ogbe (1988) incluyeron el daifio y el almacenamiento de
pozo segun el método de la tangente. El primer estudio usa un factor de correccién de almacena-
miento de pozo normalizado para la amplitud de respuesta y el retardo de tiempo. El segundo usa
una amplitud adimensional y un retraso de tiempo directamente para tener en cuenta los efectos
de almacenamiento del pozo.

Hasta el momento, nadie ha publicado ningin trabajo de la aplicacién derivada de presién
continua para la prueba de pulso; la aproximacién mds cercana fue presentada por Fokker, Borello,
Verga y Viberti (2017) y Zenith, Foss, Tjennés y Hasan (2015). En este articulo, la técnica TDS,
introducida inicialmente por Tiab (1994), se amplia para desarrollar una herramienta de interpre-
tacion préctica y precisa para las pruebas de pulso, en la que se elimina el uso de tablas de correccién.
Se encuentra que todas las expresiones proporcionan excelentes resultados; no obstante, la correc-
cién del punto de interseccién subestima ligeramente la permeabilidad del yacimiento, aunque
sobreestima la porosidad.

MODELO MATEMATICO

La distribucién de la presién de un yacimiento naturalmente fracturado en cualquier punto den-
tro de un depésito circular fue presentada por Da Prat, Ramey y Cinco-Ley (1982). La solucién
espacial de Laplace aplicada a un depésito homogéneo se reduce a:

Kl[ﬁreD]IO[«/;rD]+KO[J;rD]Il[x/;rd]
K[V [ [V ] K [V Ju[Vsr, ] 6 1)
_ =1+ 55C, W | K, [V [ [Vsrp |- K, [Nsrp L[5 ]]

[§)

P,(s.r)

Por su parte, la derivada de presién estd dada por:

t,¥P) =1, % _II:SFD(S,I"D):I 2)

Este modelo solo considera el dafio y el almacenamiento de pozo en el pozo activo. Ogbe y
Brigham (1987) incluyen la piel en ambos pozos. Por lo tanto, se supone aqui que solo se conside-
ran el almacenamiento de la piel y el pozo del pozo activo.

Las cantidades adimensionales se expresan:

P 0.0002637 kt

T guer ©
- 0.0002637 kt

DA oLic,A (4)

Fundacion Universidad de América
Revista de Investigacion, vol. 11 n° 2: 9-29, julio-diciembre 2018 ISSN 2011-639X

11



FREDDY HUMBERTO ESCOBAR, DIEGO MAURICIO PATARROYO-GRACIA, ALFREDO GHISAYS-RUIZ

kh(AP)
e ea— ®)
141 2quB
kh(t * AP'
IR s ©
2quB
. 0.894C
P oc,hr} @)
.
p= (8)
r,
= )
t
R=—"L
AL (10)

Las ecuaciones 1y 2 se usaron en combinacién con el principio de superposicion de tiempo para
generar varios pulsos en el pozo de observacién, para el cual se aplicé la técnica desarrollada mads
adelante. Un ejemplo de tales pulsos se da en la figura 1, en la que se observa un comportamiento
caético cuando se usaron varias distancias entre el productor y los pozos observadores. Se evidencié
que tanto la presién como la derivada estin superpuestas.
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Figura 1. Grafica adimensional de presion y derivada de presidn de pruebas de pulso
con diferentes distancias entre pozosy R = 1.
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TECNICA TDS

TDS (Tiab, 1995) es una técnica de interpretacion de pozos innovadora, potente, precisa y prictica
que utiliza caracteristicas y lineas caracteristicas encontradas en la gréfica logaritmica de la de-
rivada de presion y presion en funcién del tiempo. Las ecuaciones analiticas se desarrollan para
cada régimen de flujo en funcién de caracteristicas tales como puntos méximos, puntos minimos,
puntos de inflexién y lineas. Aunque la interseccion de las ecuaciones gobernantes de dos regi-
menes de flujo diferentes no tiene ningtn significado fisico, permite el desarrollo de mds ecua-
ciones utilizadas con fines de verificacién. Se debe tener cuidado en la estimacién de la derivada
de presion. Los puntos de presién de un periodo de flujo dado no se pueden usar con el siguiente
periodo de cierre porque se obtendra una estimacién derivada caética. Luego, para cada periodo,
se debe establecer un punto de presion inicial para que las presiones de un periodo de flujo no se
mezclen con las presiones del siguiente periodo de cierre. Esto significa que la presion inicial para
la estimacion de la derivada de presion corresponde al dltimo punto del primer flujo o periodo de
cierre. LLa derivada de presién se toma individualmente para cada periodo y luego se vincula para
tener un conjunto completo de la funcién de derivada de presién. El lector debe tener en cuenta que
la superposicién se considera para los periodos de cierre. Se denomina a esto derivada de presién
superpuesta o continua.

El punto de interseccién formado por la presién y la derivada de presién adimensional frente
al tiempo adimensional dividido por el radio adimensional al cuadrado es unico. Tal punto per-
mite encontrar dos expresiones usadas para determinar la permeabilidad y la porosidad, respec-
tivamente. Sin embargo, este punto se ve afectado por el almacenamiento del pozo, por lo que se
introducen expresiones empiricas para corregir las coordenadas de dicho punto. También se encontré
que la derivada de presién de los pulsos pares muestra un comportamiento negativo de la linea de
pendiente unitaria. A partir de tal tendencia, se encontré una ecuacién para la estimacién de la per-
meabilidad del yacimiento para el segundo y cuarto pulso. Las expresiones desarrolladas se probaron
con éxito con tres ejemplos sintéticos. Es importante sefialar que la interpretacién solo se puede
realizar con el punto de interseccién. Las ecuaciones desarrolladas restantes se usan para procesos
de verificacién.

Analisis del primer pulso

Contrariamente a la prueba de pulso convencional, en la que se requiere la consideracién de la
duracién del pulso y el tiempo de retardo entre el final del pulso y el siguiente pico maximo de
presion, la técnica TDS se puede aplicar sin considerar estas situaciones. Como se observa en la
figura 2, sin importar los valores R ni la distancia entre los pozos, la derivada de presién y presién
sigue un comportamiento unificado con un punto de interseccién tnico entre las curvas derivadas
de presién y presion. Si la prueba de pulso se dispara demasiado para que no se vea el punto de in-
terseccion, la metodologia aqui propuesta no se aplica. Aunque, para fines pedagdgicos, los ejemplos
se dan con tiempos de prueba largos, también observamos que el punto de interseccién se puede
ver en un par de horas de prueba.
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Figura 2. Presion adimensional unificada y derivada de presion versus tiempo adimensional dividido por
el radio adimensional cuadrado para pruebas de pulso con diferente distancia entre pozos y diferentes
valores R en el pozo de observacion.

La unificacién mencionada en el apartado anterior fue utilizada por primera vez por Ouand-
lous (1999) y luego fue aplicada por Escobar, Cubillos y Montealegre (2008) para pruebas de in-
terferencia. Sin embargo, aqui se trabaja con una correccién muy ligera del punto de interseccién.
Tal punto de interseccién tiene las siguientes coordenadas:

(P D )zD/ré - 0579857706 (t D * Py ')tp/ré — 0.579857706 0.325245076 (11)
t
(r—gJ =0.579857706 (12)
D

Reemplazando las ecuaciones 5y 6 en la ecuacién 1:

_ 45.9246quB _ 45.9246quB

Hi=aP), " h(aP), "
Por su parte, el reemplazo de la ecuacién 3 en la ecuacién 11 permite encontrar:
ktint
0= 319892948 10 (14)
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A partir de la observacién de la figura 2, cuando el pulso es lo suficientemente largo para que
el flujo radial se desarrolle en el primer pulso, se observa una linea horizontal en la curva derivada
de presion. Esta linea horizontal tiene la siguiente ecuacién que rige Tiab (1995):

(1,%P,") =05 (15)

Lo que permite encontrar la permeabilidad de la formacién una vez que la ecuacién 5 ha sido
reemplazada en la expresién anterior:

_ 70.6guB
h(1*AP"). (16)

En el caso hipotético de que el primer pulso sea suficientemente largo para alcanzar el estado
pseudoestable, aunque es mds esperado para las pruebas de interferencia (el siguiente tratamiento
también se aplica a €l), el comportamiento tardio de la derivada de presién frente al tiempo adi-
mensional proporciona segtn el drea una pendiente unitaria unica (ver la figura 3), cuya ecuacién

de gobierno Tiab (1994) viene dada por:

tp ¥ Py =2mt,, (17)
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Figura 3. Comportamiento unificado a tiempo tardio de la presién y derivada de presién adimensional
versus tiempo adimensional basado en el area para pruebas de pulso con R = 1 y diferente radio de
depdsito externo, primer pulso.
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La combinacién de las ecuaciones 15 y 17 implica:

ktrpssi

A= —tlmsi
301 774uc, (18)

Ademis, el reemplazo de la ecuacién 4y 6 en la ecuacién 17 y solucionando para el drea da:

0234qBt1,,
g, (1% APY)

pss

(19)

Los autores son conscientes de que las condiciones de flujo radial, menos el estado pseudoes-
table, no se deben encontrar durante la prueba de pulso. Sin embargo, las ecuaciones desarrolla-
das también se aplican a las pruebas de interferencia (las ecuaciones para ese caso ain no se han

publicado).

Efectos del almacenamiento del pozo y el dafio en el punto de interseccién

Se cree que los efectos de almacenamiento en el pozo de observacién aumentan con el tiempo de
latencia y tienden a reducir la amplitud de los primeros pulsos. Sin embargo, si 7 > 32[C/(¢c )],
los efectos de almacenamiento son menores al 5 % de incremento en el tiempo de transicién y no

afectardn la amplitud. Segin Chu, Garcia-Rivera y Raghavan (1980), esto es valido si:

0.86

I 5 (230+155)| 2 (20)
p p

Sin embargo, la aproximacién presentada aqui por las ecuaciones 13 y 14 es vilida para el
punto de interseccion sin considerar los efectos de almacenamiento del pozo; por lo tanto, se
realiz6 un andlisis para el factor de dafio del pozo activo en el punto de interseccién y no se en-
contraron efectos. Sin embargo, los pozos se establecieron muy cerca el uno del otro (10 pies) para
poder determinar los méximos efectos de almacenamiento sobre la prueba, aunque actualmente
ya no se perforan pozos a dichas distancias. Por otro lado, como se observa en la figura 4, el tiempo
adimensional dividido por el radio adimensional al cuadrado en la interseccién se ve afectado por
valores C, /7> mayores que 0.001 y la presién adimensional (o derivada por presién) del punto
de interseccién se ve afectada por el pozo almacenamiento después de valores C, /> mayores

que 0.00025.
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Figura 4. Efecto del almacenamiento del pozo activo en el punto de interseccion.

Con base en la figura 4, un factor de correccién fue empiricamente obtenido (coeficiente de
correlacién al cuadrado >0.999) para el punto de interseccién, de modo que las ecuaciones 13 y 14
siguen siendo vélidas. Al respecto, se aplica la siguiente correccion:

0.325AP,,
= AP = o) 1)

int — T int 107290474 + 0.776422265 * In] CDIrf |

04+e

(1+4P)

Como se ve en la figura 4, para valores de C, /7, ? mayores a 5, el efecto del almacenamiento del
pozo se vuelve constante; entonces, cada vez que C /7, *> 5 establece C /7’ = 5.

0.579¢,,,

t. =
nt —1.830074147 + 13217409 * [CD/rg]“- 00717725314 * [m(c[)/rgﬂ2 (22)

07+e

El sufijo intO representa el punto de interseccién observado. Tenga en cuenta que las ecua-
ciones 21 y 22 suponen que se conoce el valor de C,/r, 2. Como se observa en la ecuacién 7, se
requiere la porosidad desconocida para la estimacién de la relacién C,/r . Por lo tanto, se puede
aplicar un procedimiento de prueba y error. Suponiendo un valor de porosidad, encuentre el coefi-
ciente adimensional de almacenamiento del pozo con la ecuacién 7 y luego estime la relacién C,/
r,’. Aplique la ecuacién 22 y encuentre el tiempo de interseccién de correccion; luego, estime la
porosidad de la ecuacién 14. Use este valor de porosidad nuevamente en la ecuacién 7 y repita el
procedimiento dos veces mds para obtener la convergencia de la porosidad.
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Pulsos pares

La derivada de presién durante los pulsos pares tiene una caracteristica Gnica: muestra una linea
recta con una pendiente unitaria negativa. Esta linea recta tiene interceptaciones diferentes de-
pendiendo del tiempo de flujo sobre la relacién de tiempo de cierre, R, y 1a duracién del pulso. La
figura 5 se construy6 para R = 0.5 y muestra el impacto de la duracién del pulso segin los pari-
metros dados en la tabla 1.

1.E+00 - — -
: - ..i = 1
) == i
il ottt
T [ 1 -rﬂ_ase1—| —t
/ L | |
. ql
o Eof ___? : | ' ! | "!GH%‘,? |,_|
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L | 1| I :\) |
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Figura 5. Efecto de longitud de pulso en la derivada de presion para los pulsos pares.

Tabla 1. Longitud de pulso

Case t,hr At hr
1 50 100
2 60 120
3 70 140

Si el tiempo adimensional se multiplica por el tiempo de pulso adimensional (duracién del
pulso completa), la derivada de presién se unifica en el segundo y cuarto pulso, asi como se muestra

en la figura 6.
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Figura 6. Derivada de presidn unificada para el segundo y cuarto pulsos con valores iguales de R
pero diferente longitud de pulso.

El efecto de R en la derivada de la pendiente unitaria negativa se evidencia en la figura 7.
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Figura 7. Derivado de presidn y presion versus tiempo adimensional para pruebas de pulso con diferentes
valoresde R, 0.2<R<?2.

El comportamiento de la pendiente unitaria negativa se unificé multiplicando el tiempo adi-

mensional por la longitud del tiempo del impulso adimensional, tal como se advierte en la figura 8.
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1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01
Ly
to! R+ AL ),

Figura 8. Derivada de presidn unificada para el segundo pulso con diferentes valores R,
pero diferente longitud de pulso.

La tabla 2 muestra los casos estudiados para diferentes valores de R.

Tabla 2. Valores de R utilizados para la unificacion de la derivada de presién
de la pendiente unitaria negativa

Caso t, hr At , hr R
1 50 125 0.4
2 50 71.428 0.7
3 50 55.555 0.9
4 50 50 1
5 100 71.428 14
6 100 58.823 17
7 100 52.631 1.9

La unificacién de las derivadas de presién de pendiente unitaria negativa se logré multiplican-
do el tiempo adimensional por R% como se da en las figuras 8 y 9 para el segundo y cuarto pulso,
respectivamente.
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1,E+00 : -
- ﬂ |
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-~ /8 AN it Fourth pulse [ !
1 E-02 /l ' ' L] L1
1.E-05 1E-04 1E-03 1.E-02 1E-01 1.E+00 1.E+01

to R+ At

Figura 9. Derivada de presion unificada para el cuarto pulso con diferentes valores R,
pero diferente longitud de pulso.
Los valores o se presentan en la tabla 3. Observe que la unificacién obtenida en la figura 6
también se mantuvo.

Tabla 3. Valores de o. para los pulsos 2 y 4

Numero o
pulso R<10 R>10
2 06 0.5
4 0.15 0.15

Se obtiene empiricamente una ecuacién lineal para la derivada de presién de la pendiente
unitaria negativa de las figuras 8 y 9:

BR* (tf +Atp)D

Ip

1, %Py = (23)

Donde B toma los valores de 0.2477 0 0.7371 para el segundo o cuarto pulso, por lo tanto:

0.2477R (1, +Ar,)

24)

t,%P,'= t
D
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0.7371R" (1, +At,) (25)

1,%P,'= t
D

Al reemplazar las ecuaciones 3 y 6 en la ecuacién 23 y resolver la permeabilidad, se obtiene:

o 141.2aBuBR" (t,+41,)

(26)
n(t* AP

nus

El sufijo nus representa la pendiente unitaria negativa, que puede ser nus2 o nus4, dependiendo
del tratamiento con el segundo o cuarto pulso.

EJempPLOS

Se trabajaron tres ejemplos sintéticos de prueba de pulso para la verificacién de las expresiones
desarrolladas. Se recuerda que la derivada de presién se debe estimar por periodos configurando el
valor de presién inicial como el punto de referencia para el calculo de la caida de presién.
Ejemplo sintético 1

Se simul6 una prueba de pulso de presién con la informacién proporcionada en la segunda colum-
na de la tabla 4.

Tabla 4. Datos de entrada para los ejemplos

Valores
Parametro Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3
0, % 20 20 10
c, 1/psi 1x10-5 1x10-5 2x10-5
h, ft 20 20 100
k, md 300 300 200
Y, cp 0.5 0.5 2
B, rb/STB 1.2 1.2 1.35
r, ft 0.3 0.3 0.5
r, ft 150 150 225
g, BPD 500 500 300
C, bbl/psi 0.1 0 0
t, hr 300 300 200
Dtp, hr 200 200 400

La grafica logaritmica de presién y derivada de presién versus tiempo se muestra en la figura
10. Se requiere caracterizar el reservorio utilizando el punto de interseccion, el régimen de flujo
radial y las lineas de pendiente unitaria negativa.
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Figura 10. Grafica logaritmica de presion y derivada de presion versus tiempo para el ejemplo 1.

Solucion

La siguiente informacién se deriva de la figura 10:

(AP), ., =3.77 psi t ,=05hr (£AP) = 3.5508 psi

=359.0102 hr

AP =2.9676 psi AP

4

=3.1629 psi

tnusZ

=896.1542 hr

tnu54

El punto de interseccién es corregido utilizando las ecuaciones 21 y 22:

0.325(3.77
(t *AP ')int = 1.07290474 + (().776422265 * lnl:C /rz] =24 psi
04+e v
0.579(0.5
tint = *( 2)3 - — = 0.243 hr
04+ 81.830074147 + 1.3217409 [cDrD] -0.0717725314 * [In(0.1)]

La permeabilidad y la porosidad se estimaron utilizando las ecuaciones 13 y 14, respectivamente:

| 45.9246quB _ 45.9246(500)(0.5)(1.2)

=287 md
h(t*AP") 20(24)

int
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kt,, (244.3)(0.243)

- = =0.28
2198.92948 uc,r’ 2198.92948(0_5)(1X10—5)(1502) (28)

¢

La permeabilidad también se calcula con la ecuacién 16 del régimen de flujo radial.

_70.6quB _ 70.6(500)(0.5)(1.2)

~ h(t*AP) 20(3.5508)

=298.24 md

La permeabilidad se estima para los pulsos 2 y 4. Para un tiempo de flujo a una relacién de

cierre, R, de 1.5, el valor de o es igual a 0.45 para el segundo pulso y 0.15 para el cuarto pulso. La
permeabilidad se estima con la ecuacién 26 para pulsos segundo y cuarto, respectivamente:

_ 70.6quB _ 70.6(500)(0.5)(1.2)

~ h(t*AP) 20(3.5508)

=298.24 md

r

0.15
_ 141.2(500)(1.2)(05)(0.2477)(1.5)" (200 +300) _ o re
20(3.1629)(896.1542)

k

Ejemplo sintético 2

Se simul6 una prueba de pulso de presién con la informacién proporcionada en la tercera columna
de la tabla 4. Este ejemplo es similar al ejemplo anterior, menos en el coeficiente de almacena-
miento del pozo. En la figura 11 se proporciona el grifico logaritmico de presién y derivada de
presién versus tiempo. Se requiere caracterizar el yacimiento utilizando el punto de interseccién,
el régimen de flujo radial y las lineas de pendiente de unidad negativa.

1E+02

1.E+01 4—
& (* APy,
= -
L 1E+00
=]
-
- =
o
o
q 1N = e S

E s, = 8961542 he
8 RRTH L Lt L L Ry 35-_;-_u1-'r:1|rl L Ll
B N1
1602 12 ' .
1E-02 1E01 1.E+00 1E+D1 1E+02 1.E+03 1E+04

t, hr

Figura 11. Grafica logaritmica de presion y derivada de presion versus tiempo para el ejemplo 2.
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Solucion

La siguiente informacién se deriva de la figura 11:
(FAP), = 2.31 psi ¢,,=0.1623 hr (*AP) = 3.5245 psi
AP, ,=2.9463 psi ¢, =359.0102 hr AP, , =3.1493 psi

¢ ,=896.1542 hr

nus:

El resumen de los resultados se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Resumen de resultados para los ejemplos sintéticos 2 y 3

Ejemplo 2 Ejemplo 3
Ecuacion k, md
13 298.21 201.3910
15 300.4682 202.6794
26 (2™ pulse) 297.6318 198.5401
26 (4" pulse) 293.9275 200.8768
o

14 0.1968 0.0993

Ejemplo sintético 3

Se simul6 una prueba de pulso de presién con la informacién proporcionada en la cuarta columna
de la tabla 4. En la figura 12 se representa el grafico logaritmico de presién y derivada de presién
versus tiempo. También se requiere estimar la caracterizacién del reservorio usando el punto de
interseccién, el régimen de flujo radial y las lineas de pendiente de unidad negativa.

1.E+02 ===z ey

Fl s APY, = 28215 psil

1E+01 =

1.E+00

1.E-N

AP& t*AP", psi

e, = 3100169 hr 1., = 9425264 e

1E-02 L1 | . | el LLP L]
1.E-01 1.E+D0 1 E+D1 1.E+02 1 E+03 1 E+D4
{, hr

Figura 12. Grafica logaritmica de presién y derivada de presion versus tiempo para el ejemplo 3.

Fundacion Universidad de América
Revista de Investigacion, vol. 11 n° 2: 9-29, julio-diciembre 2018 ISSN 2011-639X 25



FREDDY HUMBERTO ESCOBAR, DIEGO MAURICIO PATARROYO-GRACIA, ALFREDO GHISAYS-RUIZ

Solucion

La siguiente informacién se deriva de la figura 12:

(#AP), =1.8471psi ¢, =2.2105hr (FAP), = 2.8215 psi
AP, =1.8214 psi ¢ ,=310.1169 hr AP, =2.4078 psi

¢ ,=942.5264 hr

ns

Los resultados estian resumidos en la tabla 5.

DiscusION DE RESULTADOS

Los ejemplos 1y 2 se simularon bajo las mismas condiciones, excepto el coeficiente de almacena-
miento del pozo, con el propdsito de verificar la precisién del punto de interseccién formado por
las curvas derivadas de presién y presién cuando el almacenamiento del pozo afecta dicho punto.
Las coordenadas de dichos puntos son 0.1623 hr, 2.31 psi (del ejemplo 2). En el ejemplo 1, las
coordenadas del punto de inflexién eran 0.5 h, 3.77 psi. Después de la correccién dada con las
ecuaciones 21 y 22, las coordenadas del punto corregido fueron 0.243 h, 2.4 psi, lo que indica
que la correlacién tiene alguna desviacién, aunque el coeficiente de correlacién de las ecuaciones
empiricas es mayor que 0.999. La permeabilidad del punto corregido proporcioné una desviacién
de subestimacién absoluta del 4.3 % con respecto al valor real, mientras que la porosidad tuvo una
desviacién absoluta del 40 %. Sin embargo, los valores de permeabilidad encontrados a partir de
las lineas negativas de la pendiente unitaria del segundo y cuarto pulso tienen valores de desviacién
inferiores al 2.5 %, lo que indica que el almacenamiento del pozo no afecta al segundo y cuarto
pulso. Se puede observar en los ejemplos 2 y 3 que la ecuacién que usa el punto de interseccién
formado por las curvas derivadas de presién y presién proporciona excelentes resultados cuando el
almacenamiento del pozo no afecta el punto de interseccién que se da para C, /7> > 0.0001.

CONCLUSIONES

Se presentan nuevas expresiones para la interpretacién de la prueba de presién. Estas ecuaciones
se desarrollan con base a las caracteristicas unicas que se encuentran en la gréfica de la relacién
derivada de la presién y la presién en funcién del tiempo y no utilizan ninguna tabla de lectura. La
permeabilidad se estima utilizando el punto de interseccién formado por la grafica de derivadas de
presién y presién; también se puede encontrar o verificar a partir de las expresiones obtenidas para
una tendencia negativa de pendiente unitaria de la derivada de presién observada en los pulsos
pares. Por razones pricticas, las expresiones se desarrollan solo para el segundo y cuarto pulso, ya
que los pulsos posteriores son mds cortos debido a la escala del registro y pueden no verse.

Ni el dafio ni los efectos de almacenamiento del pozo activo tienen efectos sobre los pulsos
pares, pero el almacenamiento del pozo afecta el punto de interseccién de las curvas derivadas de
presién y presién. A pesar de que las ecuaciones empiricas con coeficientes de correlacién supe-
riores a 0.999 se desarrollan para corregir el punto de interseccién, el efecto no se elimina por
completo y la permeabilidad se subestima ligeramente y la porosidad estd muy sobreestimada.
Entonces, cuando el almacenamiento del pozo afecta el punto de interseccién del procedimiento
de correccién, la permeabilidad se estima mejor a partir de las ecuaciones desarrolladas a partir de
la pendiente negativa del segundo y cuarto pulso en la derivada de presion.
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La metodologia desarrollada aqui solo se aplica cuando se ve el punto de interseccién. Si es
asi, solo ese punto es suficiente para encontrar la permeabilidad y la porosidad entre pozos. La
estimacién de la derivada de presién continua o superpuesta es opcional y se utiliza con fines
de verificacién.

ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Nomenclatura

A Area de drenaje entre el pozo de observacion y activo, ft2
B Factor volumétrico, rb/STB
C Coeficiente de almacenamiento, bbl/psi
ct Compresibilidad total, psi
h Espesor del reservorio, ft
k Permeabilidad horizontal, md
P Presion, psi
P, Presion inicial, psi
q Tasa de flujo liquida, BPD
R Relacion periodo de flujo con periodo de cierre
r Distancia entre pozos, ft
r, Radio del pozo, ft
S Parametro de Laplace
s Dafo mecanico del pozo
t Tiempo, hr
t Periodo de flujo, hr

At Periodo de cierre, hr
t, Tiempo adimensional

t, Pseudotiempo adimensional

t,*P,”  Derivada de presién adimensional
t*A,”  Derivada de presion, psi

Simbolos griegos

—-—FT S ™R

Sufijos
D
DA
e
i
int

intO

Exponente definido en la tabla 2

Intersecto de la pendiente unitaria negativa Ec. 23
Porosidad, fraccion

Viscosidad cp

Laplace

Adimensional

Adimensional basado en area
Radio externo del reservorio
Inicial

Intercepto

Intercepto observado
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nus Pendiente unitraia negativa
pss Periodo de estado pseudoestable
r Radial
musi Intercepto de las lineas de flujo radial y pendiente negativa slope lines
rpssi Intercepto de las lineas de flujo y estado pseudoestable (pressure derivative lines)
wf Pozo fluyendo
ws Estatica de pozo
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