ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE GEOLOGIA Y PETROLEOS

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA INFORMATICA PARA
LA INTERPRETACION Y ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION
TRANSITORIAS UTILIZANDO CURVAS TIPO

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PRESENTADO COMO
REQUISITO PARA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERIA EN
PETROLEOS

BRANDON ALEXANDER GARZON OROZCO

brandon.garzon@epn.edu.ec

DIRECTOR: Msc. RAUL ARMANDO VALENCIA TAPIA

raul.valencia@epn.edu.ec

DMQ, Febrero 2023



CERTIFICACIONES

Yo, BRANDON ALEXANDER GARZON OROZCO declaro que el trabajo de integracion
curricularaqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun

grado o calificacién profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se
incluyen en este documento.

BRANDON GARZON

Certifico que el presente trabajo de integracion curricular fue desarrollado por BRANDON
ALEXANDER GARZON OROZCO, bajo mi supervision.




DECLARACION DE AUTORIA

A través de la presente declaracion, afirmamos que el trabajo de integracion curricular
aqui descrito, asi como el (los) producto(s) resultante(s) del mismo, son publicos y
estaran a disposicion de la comunidad a través del repositorio institucional de la Escuela
Politécnica Nacional; sin embargo, la titularidad de los derechos patrimoniales nos
corresponde a los autores que hemos contribuido en el desarrollo del presente trabajo;
observando para el efecto las disposiciones establecidas por el 6rgano competente en

propiedad intelectual, la normativa interna y demas normas.

BRANDON ALEXANDER GARZON OROZCO

MSc. RAUL ARMANDO VALENCIA TAPIA



DEDICATORIA

Dedico mi tesis principalmente a Dios, por darme la fuerza necesaria para culminar esta
meta. A mi madre que se encuentra fuera del pais y aun asi me brid6 todo su apoyo,
amor y motivacion para seguir levantandome sin importar los problemas que tuviera por
delante. También a mi novia, a mi hermano y mis amigos por brindarme su apoyo moral

en esas noches que habia tantas tareas por cumplir.

Y, finalmente, a los que no creyeron en mi, con su actitud lograron que tomar4d mas

impulso y llegar a alcanzar este importante objetivo.



AGRADECIMIENTO

A mis abuelitos, mi madre, mi novia y mi hermano.

Ustedes han sido siempre el motor que impulsa mis suefios y esperanzas, quienes
estuvieron siempre a mi lado en los dias y noches mas dificiles durante mis horas de
estudio. Siempre han sido mis mejores guias de vida. Hoy cuando concluyo mis estudios,

les dedico a ustedes este logro, como una meta mas conquistada.

A mis amigos y comparieros de viaje, hoy culminan esta maravillosa aventura y no puedo
dejar de recordar cuantas tardes y horas de trabajo nos juntamos a lo largo de nuestra
formacion. Hoy nos toca cerrar un capitulo maravilloso en esta historia de vida y no puedo
dejar de agradecerles por su apoyo y constancia, al estar en las horas mas dificiles, por

compartir horas de estudio.

Gracias por ser quienes son, apoyarme y por creer en mi.



1

4
5

INDICE DE CONTENIDO

DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO ........ccoueeuiinrineeneesnisnessessessesssessessesssessessesssessessesses 1
1.1 OBIJETIVO GENERAL..ueeeutereureetesessseessesessseassesesssessssansaeessesassssensssesssssnsssasssesssssesssesnsssesssssnsesesssssssessssesnsees 1
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .eeeeuuvrrereurreeesaueteessuteeesssuseessnsseesssssseessnssesssssseessnsesesssssessssssseessnssesssnsssessssnsessssssenenns 1
1.3 ALCANCE tettutteeuteeetteetee e bt eete e e teeebeesbtesbeesbaesabee s baeeabe e e ba e e be e e bee e b e e e b be e be e e bt e e ba e e ahbe e beeennaeenaeeenaaeenaes 2
1.4 IMARCO TEORICO ..uveeuriiiutienireeiteeetee ettt s bttt e st e bae s b e ba e s bt e s ba e s b et e ba e e b et e ba e s be s e nbaesbe s e sbnesnesesnneeneis 2

1.4.1  Pruebas de presion tranSitOriQ...........c.ueeeceueeeesieeeeeesieeeeeieeeesieaeesstaeeeestaaesssasasssssssesssssaessarenans 2

1.4.2  Conceptos fundamentales en el andlisis de pruebas de presion..............cccccoceeeevvvveeeccvvneesnennn. 3

1.4.3  Ecuaciones fundamentales .................ccouueemoueeniieeniieiiieeeieesieeeie ettt 12

1.4.4  ReQiIONES AE LIBIMPO ...ttt ettt ettt e sane st esae e es 15

1.4.5  Pruebas de restauracion de presion (BUild Up) " ..........coueeceeveeeeivesiieeiieeiieciivesieesiiaessinessens 16

1.4.6  Pruebas de decremento de Presion (Draw DOWN) ..........cccueecveecvesseeeiieesieeeiseesiseesissessseessens 16

1.4.7  Pruebas de Inyectividad (FAll Off TEST) .....coecueereeeieiieeieseeseesit ettt 17

1.4.8 Curvas tipo Bourdet Y GriNGAIteN ............uuueeeeeceieeeieeeeeesecteeee e eeesscttee e e e e esssiateeaaeessesassasaaaeeas 18

O Vo Yo 1Y 3 oo I e Yo USSP 21

1.4.10 Plataforma de programacion utilizada para el desarrollo de la herramienta informdtica. 30

METODOLOGIHA ....covevererrereeeseesessstsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssans 31
2.1  DESARROLLO DE ALGORITMOS Y CODIFICACION ..veecuveeereesureesureessseessseessseesseesssessseesssesssessssessnsessssessnsessssenns 31
2.2 EJECUCION Y COMPROBACION ....uvviteeeeeieiiurtteeesssasueteteeesssasunseaeeesssasssssaaeeesssssanssaneeesssssanssesseesesssssssnsseeees 33

2.2.1  Ejecucion y Comprobacion (EJEMPIO)............cceeweeieeseeeieeieeiieieseesit ettt 34

RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccccctriinnnniiissnnsisssnnsssssssnsssssssessssssssssssanns 37
3.1 RESULTADOS «eveeuvveeueeeiureassseessssansseessseassseessseassseesssesasseesssessssesssssssssesssssssssessssssssssessessssessnsessssessnsessssens 37

3.1.1  Andlisis de pruebas de restauracion de PreSion...............cc.cccueeeevueeeeiieeesiieeeeeivseesiisseessissnens 37

3.1.2  Andlisis de prueba de decremento de PreSioN ..............ccoeeeecuveeeeieeeeeiieeessiieeeeieeeeesirraeesiseeens 44

3.1.3  Andlisis de pruebas de FOI Off ......cuueeoueeeeeiieeeeeee ettt ee e s see e et e e e saaa e e raaa s 45
3.2 CONCLUSIONES ..tttetveetreesureenseeesseeesuseassseessseessseesssesssssesssesssseesssessssessssesssseesssesssseessessseessessssnessessssees 46
3.3 RECOMENDACIONES ..uveeutteutesueenseenteenteensesnsesssesseesseessesnsesnsesssesseesseensesnsesnsesssesnsesseesseensesnsesssesseesseensesnsens 47

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccveueeeereeerreresseessssesesseessessssssesssesssssssnsessnssssssssessasessnsssensessssnsesens 48

ANEXOS ..coeiiiiiiiiiinteeiiiiiiiiisstesisissssssssstessssssssssssssessssesssssssssessssesssssssssessssssssssssssesssssssssssansesssssssssnns 50



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 FlUjo @StaCIONAIIO.......uuuiiiieeeeieeeeiiice e et e e e e e e e e e e e e e 3
Figura 1.2 FIUJO tranSItOri0 .......cuuuuiiii et e e et e e e e e e e e aa e e e e 4
Figura 1.3 Flujo PSeudO @StaCIONANIO. ........uuuuiuriiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiieiiiiiisiaeeeeseeeeeeneneeeeeeeeeeees 5
Figura 1.4 Flujo lineal de una fractura hacia €l POZO0...............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenns 6
Figura 1.5 Flujo Lineal en el yaCimIENTO............uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieinieeeennneeeneeeeneees 7
Figura 1.6 FIUJO radi@l.............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiii e 7
Figura 1.7 FIUJO @STEIICO ....cccoeeeiiiiie e 8
Figura 1.8 Flujo semi esféricolujo semi @SfEriCo...........ccceeviiiiiiiiiiiiiiiii e, 8
Figura 1.9 FIUjo DIlIN@aL..........ooeeiiii e e 9
Figura 1.10 Fluidos dentro de UN FESEIVONIO .......cccvvivuiiiiiiiieeeee et e e 10
Figura 1.11 a) Comportamiento P vs V b) Comportamiento P VS p.............euvvvvvinnnnnne 12
Figura 1.12 Sistema de flujo radial considerado para la Ley de Darcy..........ccccceen....... 13
Figura 1.13 Forma de flujo radial para deduccién de la Ec. De la continuidad ............. 14
Figura 1.14 Prueba de restauracion de presion ..........ccccceeeeeeeeiiieeiiiiiie e 16
Figura 1.15 Prueba de decremento de PreSion.........ccuvveieiiieeeeiiiiiiiiieee e 17
Figura 1.16 Prueba de Fall Off ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
Figura 1.17 Curva tipo de Gringarten €t Al..............uuueuueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiinieeeeeeene 18
Figura 1.18 Ajuste con Curva tipo de Gringarten et Al. ..., 19
Figura 1.19 Curva de la Derivada de presion Adimensional ..........cccooooeeviiiiiiiiiinneeenn, 20
Figura 1.20 Gréfica Log-log Derivada de presion..........cccoeveeeeevieeiiiiiii e 21
Figura 1.21 Curva tipo Bourdet Yy GHNGArten ............cuuuiiiiiii e 22
Figura 1.22 Analisis Log-Log derivada de Bourdet .........cccooooeviiiiiiiiiiiiieecccceeee e, 23
Figura 1.23 Comportamiento de la derivada de un Build Up vs Draw Down ................ 24
Figura 1.24 Efecto del almacenamiento segun tipo de prueba...........ccccceevviiiiiieeennnnn. 25
Figura 1.25 Efecto de la constante de almacenamiento en la forma de la Derivada ....25
Figura 1.26 Respuesta de presion frente a un yacimiento con dafio..............ccceeeeeee... 26
Figura 1.27 Efecto del factor de dafio “S” en la forma de la Derivada.......................... 26
Figura 1.28 Herramienta de identificacion de regimenes de flujo...........cccoevvveeenl. 27
Figura 1.29 Derivada de presién para un yacimiento homogéneo con almacenamiento
(VA =12 (o TR SPPUPRRR 28
Figura 1.30 Respuesta de la derivada para un reservorio homogéneo........................ 28
Figura 1.31 Comportamiento de la Derivada de presién con un limite de falla sellante
SIM D e 29
Figura 1.32 Comportamiento de la Derivada de presién para un yacimiento con limite
dE PreSION CONSTANTE .......uiiiiiiieeee ittt e e e ettt e e e e e e e et a e e e e e e e e anneeeees 30
Figura 2.1 Diagrama de flujo para utilizacion de la herramienta informatica ................ 31
Figura 2.2 Gréfica P vs t para la seleccion del intervalo para el andlisis....................... 34

Figura 2.3 Grafica P(At) vs At para la seleccion del inicio de la region del flujo radial ..35
Figura 2.4 Grafica PD y PD’ vs TD/CD para la seleccion del correcto ajuste de curvas

..................................................................................................................................... 35
Figura 2.5 Grafica PD y PD’ vs TD/CD para la seleccion del valor de CD_E2S........... 36
Figura 2.6 Resultados obtenidos en herramienta informatica desarrollada................... 36
Figura 3.1 Grafico PD y PD’ vs TD/CD para €l pOzo A..........ccooiiiiiiiiiiiieeeeiiiieeeeen 38
Figura 3.2 Resultados obtenidos en la herramienta informatica para el pozo A........... 38
Figura 3.3 Grafico PD y PD’ vs TD/CD para el pozo B...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 39
Figura 3.4 Resultados obtenidos en la herramienta informatica para el pozo B........... 39
Figura 3.5 Grafico PD y PD’ vs TD/CD para €l pozo C ........ccoouiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiiieeeenn 40

VI



Figura 3.6 Resultados obtenidos en la herramienta informética para el pozo C........... 41

Figura 3.7 Grafico PD y PD’ vs TD/CD para €l pozo D .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen 42
Figura 3.8 Resultados obtenidos en la herramienta informatica para el pozo D........... 42
Figura 3.9 Gréafico PDy PD’ vs TD/CD para el pozo E..........ccoovvviiiiiiiiiieiiiceee e, 43
Figura 3.10 Resultados obtenidos en la herramienta informatica para el pozo E.......... 43
Figura 3.11 Grafico PDy PD’ vs TD/CD para el pozo F.........ccooovviiiiiiiieiiiiceee e, 44
Figura 3.12 Resultados obtenidos en la herramienta informatica para el pozo F......... 45
Figura 3.13 Gréafico PD y PD’ vs TD/CD para €l pozo G ........ccoooiciiiiiiiiieeiiiiiiiieeeennn 46
Figura 3.14 Resultados obtenidos en la herramienta informatica para el pozo G......... 46

VIl



LISTA DE TABLAS

Tabla 1.1 Puntos de empate obtenidos con ajuste a curva tipo de Gringarten et Al. ....19

Tabla 3.1Comparaciéon de resultados obtenidos en el pozo A..........covvieeiiiieeeiveiiiinnnnn. 37
Tabla 3.1Comparaciéon de resultados obtenidos en el pozo B...........cccccceeeiieeieiiiiiinnnnnn. 38
Tabla 3.1Comparacion de resultados obtenidos en el pozo C..........ccccvvveveeeeeiniiiiinnne. 40
Tabla 3.1Comparacion de resultados obtenidos en el pozo D...........cccvvveeveeeeiniiiiinne. 41
Tabla 3.1Comparacion de resultados obtenidos en el pozo E............cccvveevveeeiiiiiinne. 42
Tabla 3.1 Comparacion de resultados obtenidos en el pozo F ..., 44
Tabla 3.1 Comparacion de resultados obtenidos en el pozo G .........ccccceeeveeeeeiveiinnnnnnn. 45

VIl



RESUMEN

A medida que el tiempo avanza, estamos cada vez mas inmersos en la necesidad de
agilitar y optimizar procedimientos que ayuden a la comprension y la ensefianza durante
la formacion académica, es por eso que el presente trabajo de integracidn curricular se
lo realizo con el objetivo de desarrollar una herramienta informética para uso académico,
la cual permita el andlisis e interpretacion de pruebas de presion transitorias utilizando

métodos modernos como lo son las curvas tipo.

Esta herramienta fue desarrollada para el andlisis e interpretacién de pruebas de presion
transitorias de tipo: restauracion de presion (Build Up), decremento de presion
(Drawdown) y disipacion de presion (FallOff test), las cuales permiten obtener

informacién de las condiciones del pozo y reservorio.

La herramienta informatica se realizé mediante la codificacién, ejecucién y comprobacion

de algoritmos en la plataforma de programacion y calculo numérico “MATLAB”.

Con la finalidad de comprobar la validez de la herramienta se utilizé datos de pruebas de
presion transitorias de cinco pozos del Oriente Ecuatoriano y dos pruebas de presion
obtenidas de los libros de Chaudhry y Lee et al., las cuales se analizaron en un software
comercial (WellTest) y en la herramienta informética desarrollada, comparando asi sus

resultados.

PALABRAS CLAVE: Pruebas de presion, curvas tipo, Matlab, WellTest.



ABSTRACT
As time progresses, we are more and more immersed in the need to streamline and
optimize procedures that help understanding and teaching during academic training, that
is why this project of curricular integration was carried out with the purpose of developing
a software for academic use, which allows the analysis and interpretation of transient

pressure tests using modern methods such as type curves.

This tool was developed for the analysis and interpretation of transient pressure tests of
type: Build Up, Drawdown and FallOff test, which allow obtaining information of the well
and reservoir conditions.

The computer tool was developed by coding, executing, and testing algorithms in the

programming and numerical calculation platform “MATLAB”.

To check the validity of the tool, transient pressure test data from five real wells of
Ecuador and two pressure tests obtained from the books of Chaudhry and Lee et al.,
which were analyzed in a commercial software (WellTest) and in the software, thus
comparing their results.

KEYWORDS: Pressure tests, type curves, Matlab, WellTest.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El objetivo del componente es desarrollar una herramienta informatica de uso académico
que permita realizar el andlisis de pruebas de presion transitorias, utilizando curvas tipo
de uso frecuente en la Industria Petrolera. Dado que, actualmente, la mayoria de los

softwares comerciales son costosos y dificiles de adquirir.

Un algoritmo es un conjunto finito y ordenado de instrucciones para resolver un problema.
En tal sentido, el trabajo consiste en disefiar algoritmos basados en las ecuaciones
fundamentales de flujo de fluidos en medios porosos y métodos de interpretacion
convencionales de pruebas de presion transitorias con curvas tipo. Luego, codificar los
algoritmos en un lenguaje de programacion de facil y libre uso y posteriormente, ejecutar

y comprobar el programa.

Se realiza la interpretacion de pruebas de presion a través de la herramienta informética,
para definir los pardmetros de interés del reservorio y, por lo tanto, la condicién actual
del sistema pozo-yacimiento. Se compararan los resultados obtenidos entre la
herramienta desarrollada y software comerciales, utilizando datos de pruebas de pozos

reales del Oriente Ecuatoriano. Esto con la finalidad de determinar su confiabilidad.

Finalmente, se presentara el analisis e interpretacion de los pozos seleccionados para el
estudio realizado, conclusiones, recomendaciones y el manual de usuario, acorde a los

formatos institucionales. Describir de forma simple el componente que fue desarrollado.

1.1 Objetivo general

Desarrollar una herramienta informatica académico para el analisis de pruebas de

presion transitorias, utilizando curvas tipo.

1.2 Objetivos especificos
1. Analizar el estado del arte de las curvas tipo para el andlisis de las pruebas de
presion transitorias.

2. Plantear los algoritmos para el desarrollo de los curvas tipo de pruebas de presion

transitorias.
3. Implementar los algoritmos en una plataforma de programacion.

4. Comparar los resultados obtenidos con software comerciales.



1.3 Alcance

El trabajo se sustentd en la investigacidn bibliogréfica de las curvas tipo utilizadas para
el analisis e interpretacibn de pruebas de presion transitorias, empleando esta

informacion para el disefio y refinacion de los algoritmos en Matlab.

El desarrollo de la herramienta informatica Matlab se enfocé en el uso académico de
analisis e interpretacion de pruebas de presidn transitorias: Restauracion de presién
(Build Up), decremento de presion (Drawdown) y disipacion de presion (FallOff test), a
través de los curvas tipo. El disefio abarcé modelos simples: yacimientos homogéneos,
pozos con almacenamiento y dafio con comportamiento infinito y efecto de limites

simples.

Se ejecutd y comprobd la confiabilidad de la herramienta informatica, con datos de
pruebas de presion transitorias de cinco pozos del Oriente Ecuatoriano y dos pruebas de
presion obtenidas de autores, que fueron analizadas utilizando un software comercial.

De esta forma, se determiné la efectividad de la herramienta informatica.

1.4 Marco teoérico

1.4.1 Pruebas de presion transitoria

En el area de explotacion del petréleo es fundamental conocer las condiciones en que
se encuentra el yacimiento. El ingeniero en reservorios es la persona encargada de
conseguir un adecuado desarrollo del yacimiento y para ello es primordial contar con la
informacién necesaria para poder determinar el comportamiento productivo del pozo,
ademas de poder establecer predicciones futuras confiable logrando asi el mejor
desarrollo posible del yacimiento. Para la obtencion de esta informacién se utiliza una

herramienta conocida como pruebas de presion transitorias.

Las pruebas de presién son una herramienta la cual consiste en generar y medir las
variaciones de presion en funcién del tiempo que se dan en el pozo al momento de variar
las tasas de flujo, los datos obtenidos dependen de las caracteristicas del reservorio
(Bourdet, 2002).

Existen varios tipos de pruebas de presion transitoria, los cuales son:
e BuildUp (Prueba de restauracion de presion)
e Drawdown (prueba de decremento de presion)

e Prueba de inyectividad



El objetivo de implementar pruebas de presion es poder determinar: presion promedio
del yacimiento, permeabilidad, factor de dafo (S), efectividad de tratamiento de
estimulacion, conectividad entre pozos, volumen poroso, heterogeneidades, limites del
yacimiento, compresibilidad y reservas. Los cuales son empleados para el andlisis y

pronostico del comportamiento del reservorio (Chaudhry, 2004).

1.4.2 Conceptos fundamentales en el analisis de pruebas de presion

En este capitulo se presentan los principales conceptos en el analisis de pruebas de
presion transitorias los cuales ayudardn para comprender el comportamiento de la
presion en el reservorio lo cual facilitara el entendimiento de los temas que

posteriormente se abordaran.

Regimenes de flujo
Los regimenes de flujo se dividen en tres y representan el comportamiento de la presion

en el yacimiento durante la vida productiva del pozo.

Régimen de flujo estacionario

Durante este régimen de flujo, la presion no cambia con respecto al tiempo. Se presenta
cuando el reservorio esta influenciado por una capa de gas, por la presencia de un
acuifero o si se encuentra en una malla de recuperacion secundaria por inyeccion de

agua, lo que genera exista caida de presion. (Reyes & Vargas, 2009).

Las ecuaciones que se utilizan para este tipo de estado de flujo son muy utiles cuando

se busca analizar las condiciones que se tienen en un area cercana al pozo.

gat=0at=x
—
|
. _.-"f-' Patsdat=cx Gasto de
Prezian, p /,r flujo,
f
P Radia, r -

Figura 1.1 Flujo estacionario

Fuente: (Reyes & Vargas, 2009)



Durante ese régimen de flujo no existe variacion en la densidad del fluido sin importar la
posicion dentro del yacimiento a lo largo del tiempo, esto quiere decir que el cambio de
presion dentro del yacimiento con respecto al tiempo serd igual a cero (Reyes & Vargas,
2009).

Matematicamente se puede expresar de la siguiente manera:

(3) -

Ecuacién 1 Variacién de la presién en funcion del tiempo en flujo estacionario

Régimen de flujo transitorio

Con este régimen de flujo transitorio se defina una condicién en la cual la tasa de
variacion de la presion con respecto al tiempo no es nula, ni es constante (Reyes &
Vargas, 2009).

Se tiene que la caia de presion con respecto al tiempo es principal funcién de la
geometria del pozo y de las propiedades del reservorio. Las respuestas transitorias son
obtenidas antes de que los efectos de limites del yacimiento sean alcanzados (Bourdet,
2002).

Gasto de

Presion, p flujo, g

P il

Radio, r

Figura 1.2 Flujo transitorio
Fuente: (Reyes & Vargas, 2009)

Este régimen de flujo se da en condiciones de frontera cerrada donde no existen aporte
de fluidos en el area de drenaje, se pueden presentar cuando un pozo deja se pone fuera

de produccion o cuando existen fallas y discontinuidades como limites.



Con sestas consideraciones, se lo puede expresar matematicamente de la siguiente

manera:

Ecuacién 2 Variacién de la presién en funcion del tiempo para flujo transitorio

Régimen de flujo pseudo-estacionario
Este régimen se caracteriza por presentar una respuesta de un sistema cerrado, si se
tiene una tasa de produccién constante resulta una caida de presion constante por

unidad de tiempo.

Este tipo de estado de flujo sucede en el reservorio después de un periodo de produccion
a un caudal constante durante un tiempo los suficientemente extenso para lograr que la
presion transitoria alcance los limites del yacimiento. Es decir se genera en yacimientos
gue no tienen presencia de flujo en sus fronteras (acuiferos) o inyeccion de agua por

recuperacion secundaria (Reyes & Vargas, 2009).

Qo

Presion, p Gasto de flujo, g

on

Radio, r

Figura 1.3 Flujo Pseudo estacionario
Fuente: (Reyes & Vargas, 2009)

Este régimen se puede expresar matematicamente de la siguiente manera:

<ap)_ ,
5% = cte

Ecuacion 3 Variacion de la presion en funcion del tiempo para flujo pseudo estacionario



Clasificacion del flujo de fluidos

Segun su configuracion geométrica

En la produccion petrolera generalmente las geometrias que son mas comunes son el
flujo radial y el flujo lineal, sin embargo, existen otras como flujo esférico y en pozos

fracturados flujo bilineal.

Flujo lineal

Esta configuracion geométrica se da cuando las lineas de flujo son paralelas dentro del
yacimiento, esto se puede dar como se observa en la Figura 1.4 y Figura 1.5, resultado
del flujo lineal en el reservorio (pozo horizontal), o del flujo dentro de la fractura hacia el

pozo (Colmont & Pinoargote, 2014).

Se caracteriza por tener una pendiente de (+0.5) en la derivada de la presién en un

gréfico logaritmico.

Pozo
S
_—D 4
_——— 44—

A 4
Fractura

Figura 1.4 Flujo lineal de una fractura hacia el pozo

Fuente: (Colmont & Pinoargote, 2014)



Lineas de Flujo

—=a W
— Cair — |

Figura 1.5 Flujo Lineal en el yacimiento

Fuente: (Colmont & Pinoargote, 2014)

Flujo radial

Esta configuracion se identifica porque las lineas de flujo se encuentran convergiendo
hacia un cilindro circular, esto se da cuando se perfora en todo el espesor de la arena
como lo muestra la Figura 1.6Error! Reference source not found. donde tenemos una
vista lateral y vista en planta, se puede encontrar este tipo en pozos localizados en donde
los efectos de los bordes aun no se presentan entonces se podria decir que son de

extension infinita.

T

[

—
o P
-

Pr r Vista frontal

Pr > Pwf

-Lineas equipotenciales
Lineas de flujo

r : cualquier radio desde el centro del pozo
r, : radio del pozo
Pr : presion al radio r
Pwf : presion fluyente del pozo al radiorr,

Vista en planta o superior

Figura 1.6 Flujo radial

Fuente: (Colmont & Pinoargote, 2014)

7




Flujo esférico

Esta configuracion se produce generalmente en zonas cercanas al pozo cuando el area
abarcada por el cafioneo no cumbre el espesor total de la arena sino mas bien solo la
parte central, se caracteriza por tener una pendiente de (-0.5) en la derivada de la presion
en un gréafico logaritmico (Colmont & Pinoargote, 2014).

Pozo

-

Lineas de Flujo

h : espesor arena
h" : espesor arena disparada

Figura 1.7 Flujo esférico
Fuente: (Colmont & Pinoargote, 2014)
Flujo semi esférico

Esta configuracion de flujo se da solamente cuando los punzados se los hace en el

tope o la base del reservorio (Colmont & Pinoargote, 2014).

Pozo
i T . = Ti\\»\—% 220 W i 5.0 1l = 58
N I 5 S AT 95% Ty g A TATAS]
| E\\,\:\~ O BatiaBalaUaaBaBat s
h RO T—Direeeién* 1]

h : espesor arena
h" : espesor arena disparada

Figura 1.8 Flujo semi esféricolujo semi esférico
Fuente: (Colmont & Pinoargote, 2014)
Flujo Bilineal

Esta configuracion se puede decir que es un resultado de flujos lineales en direcciones

perpendiculares, se lo puede encontrar en pruebas de pozos fracturados



hidraulicamente. Este tipo de flujo ayuda a determinar la conductividad de una fractura
(Colmont & Pinoargote, 2014).

Figura 1.9 Flujo bilineal
Fuente: (Colmont & Pinoargote, 2014)

Segun namero de fases

Dentro del reservorio es posible que puedan existir varios fluidos moéviles, segin Ahmed
y McKinney (2005) a un mayor numero de fluidos se tiene una mayor dificultad en la
caracterizacion del flujo de fluidos y por consecuencia mayor complejidad en el andlisis

de ensayos de presion.
Monofasico

Este tipo de flujo se da cuando dentro del medio poroso se encuentra fluyendo
hidrocarburo en una sola fase ya sea en estado liquido o gaseoso.

Bifasico

Este tipo de flujo es el mas comun dentro del yacimiento y se presenta cuando dentro

del medio poroso se encuentran fluyendo a la vez dos fluidos, estos pueden ser:
Petréleo-agua, Petréleo-gas o Agua-Gas.

Trif4sico
Existen fluyendo a la vez tres fluidos que son: Petréleo, agua y gas, estas son las

condiciones de la mayoria de los reservorios.



Reservorio  Yacimiento
(Arenisca) de petréleo

Figura 1.10 Fluidos dentro de un reservorio

Fuente: (Colmont & Pinoargote, 2014)

Segun la compresibilidad de los fluidos

La compresibilidad que tienen los fluidos viene dada por la siguiente ecuacion:

B 1(6V)
=7y op/

Ecuacion 4 Coeficiente compresibilidad isotérmico

El coeficiente de compresibilidad (c) representa el cambio de volumen de un fluido por
cada unidad de variacion de presion (Ahmed, 2019). Esto nos ayuda a clasificarlos de la

siguiente manera:

Fluido incompresible
Este tipo de fluido a medida que se incrementa la presion sobre él, su volumen no cambia
es decir que la variacion de su volumen en relacion con la presion que se esta aplicando

es cero, un ejemplo claro de este tipo de fluido es el agua (Ahmed, 2019).

Matematicamente en funcién al volumen podemos expresarlo de la siguiente

(5) ¢

Ecuacion 5 Variacion del volumen en funcién a la presion para fluido incompresible

manera:

Y en funcién de la densidad se expresa:
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(57) -0

Ecuacion 6 Variacion del densidad en funcién a la presion para fluido incompresible

Los fluidos incompresibles se los puede asumir para simplificaciones de las ecuaciones

flujo sin embargo este tipo de fluido no existe. (Orozco, 2010)

Flujo compresible

Para este fluido se tiene que a medida que se incrementa la presion sobre el fluido, el
volumen de este disminuye, este cambio se lo puede apreciar la Ecuacién 7
Compresibilidad isotérmica para fluidos compresiblesError! Reference source not

found., un ejemplo claro de este tipo de fluido es el gas (Ahmed, 2019).

Esta descrito matematicamente como:

c 1 1(62)
9p Z\op/,

Ecuacion 7 Compresibilidad isotérmica para fluidos compresibles

Fluido ligeramente compresible

Para este tipo de fluido a medida que se aumenta la presién sobre este, el volumen
disminuye pero no tanto en relacion con un fluido compresible, como se puede observar
en la Ecuacién 8 Cambio de volumen en funcion de la presién para fluido ligeramente
compresibles.Error! Reference source not found. un ejemplo de este tipo de fluido es
el petréleo (Ahmed, 2019).

Matematicamente para variaciones en el volumen se la ecuacion
V= Vref(1 + c(Pres — p)

Ecuacién 8 Cambio de volumen en funcién de la presion para fluido ligeramente

compresibles.
Y en funcion de la densidad se expresa:
p= pref(l + C(pref - p)

Ecuacidon 9 Cambio de densidad en funcion de la presion para fluido ligeramente

compresibles.
Donde:
e Vet = Es el volumen medido a la presion de referencia (prer)

e pref = Es el volumen medido a la presion de referencia (prer)
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Para este tipo de fluido tenemos un sistema dentro del yacimiento donde existe petréleo

y agua.
al ,
‘ av ;
=0 Fluidos Incompresibles
dp
1
= ’ : = Fluidos Ligeramente
g Vrer (l tclPres p)) Compresibles
3
°
-
Vap Fluidos Compresibles
‘e
Presién —
)|
1dp 2
‘ C= Fluidos Compresibles
pap
~
g
E Fluidos Lig rent
P uidos Ligeramente
5 P = Pres (l ' ((p"'! P)) Compresibles
Q
dp Fluidos
d}; = Incompresibles
fan-

Presion —

Figura 1.11 a) Comportamiento P vs V b) Comportamiento P vs p
Fuente: (Ahmed, 2019)

1.4.3 Ecuaciones fundamentales

La ecuacion de la difusividad es una relacion que permite describir el comportamiento de
la presion de un fluido que fluye a través de un medio poroso, con el tiempo y la distancia.
Dependiendo de las caracteristicas primarias del reservorio, descritas anteriormente: tipo
de fluido, régimen de flujo, geometria de flujo y numero de fluidos. Ademas, se
consideran las condiciones iniciales y de limite o frontera.

La deduccion de la ecuacion de la difusividad resulta de la combinacion de:
1) Ecuacion de transporte (Ley de Darcy)
2) Ecuacion de la conservacién de la masa (Continuidad)

3) Ecuacién de estado

12



Ley de Darcy

La Ley Darcy es la ley fundamental que describe el flujo de los fluidos en el reservorio,
esta nhos muestra que en un medio poroso y homogéneo, la velocidad de un fluido es
proporcional al gradiente de presion e inversamente proporcional a su viscosidad
(Ahmed, 2005).

e ™
dr
[y 0 e
h A
B
e
3 I R A
B . F.
.L’ Fy ‘Pe_ ]:h
T .
4 le .
\ '| /

Figura 1.12 Sistema de flujo radial considerado para la Ley de Darcy
Fuente: (Reyes & Vargas, 2009)

Entonces, la ecuacion de Darcy para fluidos incompresibles, considerando flujo radial
desde el radio del pozo hacia el radio de drenaje. Y, ademas, en condiciones de

superficie, se expresa como:

2mtkh P —P,)

sc = T e — fwf
B.ln(=&
H On(rw)

Ecuacién 10 Ecuacion de Darcy para flujo radial

Donde:

qsc = Caudal a condiciones estandar
k = Permeabilidad

h = Espesor neto

u = Viscosidad

B, = Factor volumétrico del petrdleo
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1, = Radio de drenaje
1y = Radio del pozo
P, = Presion en el area de drenaje

P, = Presion de fondo fluyente

Ecuacion de la continuidad

La ecuacion de la conservacion de la masa consiste en un balance de materiales de flujo
masico en el reservorio. El analisis para flujo radial considera cualquier elemento de flujo
que tiene un ancho dr, estd ubicado a una distancia r del centro del pozo y tiene un

volumen diferencial dv (Ahmed, 2019).

La deduccion de esta ecuacion consiste en la consideracion de que la cantidad de fluido
acumulado en el reservorio es igual a la cantidad de fluido que entra menos la que sale,

considerando los fluidos producidos, inyectados y remanentes.

;’.1 v J .]:‘ -{”{{

Figura 1.13 Forma de flujo radial para deduccion de la Ec. De la continuidad
Fuente: (Orozco, 2010)
Ecuacion de estado
Para los problemas de flujo de fluidos, se considera la ecuacion de estado para flujo
isotérmico, con el objetivo de relacionar la densidad en términos de presion. Para esto,

se hace uso de la ecuacion de la compresibilidad (Colmont & Pinoargoti, 2018). La cual

se puede expresar en funcion del volumen o densidad.

P peP-Py)

pSC

Ecuacion 11 Ecuacién de estado

Donde:
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Psc = Densidad base

Psc = Presion base

Ecuacion de la difusividad
Al reemplazar la ecuacion obtenida de la Ley Darcy en la ecuacion de la conservacion
de la masa y considerando la ecuacion de compresibilidad de la roca se obtiene la
siguiente expresion:
0%P N 10P 3792QuC, 0P 10P
or2 ror k ot not
Ecuacién 12 Ecuacion de la difusividad para fluidos ligeramente compresibles

Donde:

u = Viscosidad (cp)

r= Radio de drenaje (ft)

C; = Compresibilidad total (psi-1)

k= Permeabilidad (mD)

n = es la constante de difusividad hidraulica

La constante se de difusividad hidraulica se ve representada de la siguiente manera:

_ k
"~ 37920uC;,

Ecuacion 13 Constante de Difusividad Hidraulica

n

1.4.4 Regiones de tiempo

Para un mejor analisis de la prueba de presion se la divide en tres regiones de tiempo:
region de tiempos tempranos (ETR), region de tiempos medios (MTR) y region de

tiempos tardios (LTR), todo es en funcion del radio de investigacion
Radio de investigacion

Regién de tiempos tempranos (ETR)
Durante esta etapa la presion transitoria se encuentra en la zona que esta estimulada o
tiene dafio en las zonas cercanas a la cara del pozo. La presién es afectada por el fluido

almacenado distorsionando los datos durante este periodo. (Lee, Rollins, & Spivey, 2003)

Region de tiempos medios (MTR)
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En esta etapa la presién transitoria ya paso la zona dafada o estimulada y se encuentra
en la zona donde ya no existe dafio. La pendiente es utilizada para determinacion de la

permeabilidad.

Regidn de tiempos tardios (LTR)
En esta etapa la presion llego a los limites del reservorio en el cual varia la direccion de

la pendiente alterando las propiedades del reservorio
1.4.5 Pruebas de restauracion de presion (Build Up)”

Es una de las pruebas més utilizadas en la industria petrolera, consiste en cerrar un pozo
una vez haya producido por un periodo de tiempo a una tasa de flujo contante, durante
este periodo de cierre se registran las presiones en fondo. Al momento de cerrar el pozo
la presion empieza a aumentar iniciando con una presion igual a la Pwf (presion de fondo
fluyente) hasta que posterior a un tiempo At, la presion se estabiliza en un valor Pe

(presion estatica). (Garcés & Tatés, 2012)

-~ Pws vsat
A q
t t
p
pws |-:I
At
t, t

Figura 1.14 Prueba de restauracion de presion

Fuente:(Velasco, 2014)

1.4.6 Pruebas de decremento de Presion (Draw Down)

Este tipo de prueba de presién al igual que la de restauracion de presion son muy
utilizadas en la industria, esta consiste en poner en produccion el pozo posterior a un
cierre especifico con el propoésito de obtener una respuesta en forma de reduccion de

presion en el fondo del pozo (Von Flater, 2013).
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Figura 1.15 Prueba de decremento de presion
Fuente:(Velasco, 2014)

1.4.7 Pruebas de Inyectividad (Fall off Test)

Este tipo de prueba es de suma importancia cuando se quiere conocer las condiciones
del yacimiento frente a la cara de un pozo inyector, esta se la realiza mediante el cierre
del pozo para obtener una respuesta de presion en funcion del tiempo, se sugiere una
tasa de inyeccién constante previo al cierre. En términos de presion, mientras se esta
inyectando la presion aumentara o se mantendra constante y posterior al cierre esta

disminuira mientras este dure. (Triana & Quintero, 2009)

=
>
>

Tasa (bbl / d)
Presion

o

Cierre de pozo

Cierre de pozo

-
=2

Inyeccion ! Inyeccion

Piny

1 Tiempo i Tiempo

Figura 1.16 Prueba de Fall off
Fuente:(Triana & Quintero, 2009)

El comportamiento de presion para esta prueba es idéntico al de una prueba de
decremento de presion por lo que su andlisis mediante curvas tipo se lo hara con la

metodologia de pruebas de Drawdown.

17



1.4.8 Curvas tipo Bourdet y Gringarten

Existen varios métodos para el andlisis de pruebas de presién transitorias y uno de los
mas actuales y utilizados son las curvas tipo, Valencia (2008) las describe como una
representacion gréfica de una respuesta teérica para un modelo de interpretacién que
representa al pozo y yacimiento que esta siendo probado.

El andlisis de curvas tipo surgi6 a inicios de los afios 70 pero no fue hasta 1980 que tomo

mucha importancia dentro del andlisis de pruebas de presion transitorias. (Gringarten,
2008).

Las curvas tipo mas utilizadas en la actualidad son las de Bourdet (Derivada) y Grinfarten

Et Al,, que son las que se analizaran en este documento.

Curvatipo de Gringarten et Al.

La curva tipo de Gringarten et al., fue introducida en 1979 la cual permitia determinar el
final del efecto de llene, inicio de la linea recta semilog y posteriormente obtener
informacién sobre el comportamiento del yacimiento. (Gringarten, 2008). Este método

fue disefiado para yacimientos homogéneos con almacenamiento y dafio.

100
} c"vl
10%
- 10"
: jf=—e
10 1 10—
a 102__—-
B " %
g |
&
£
9
o
8 1
8
Q
Comienzo aproximado de
linea recta semi-log
0.1 J
0.1 1 10 100 1.000 10.000

Tiempo Adimensional, t p/C

Figura 1.17 Curva tipo de Gringarten et Al
Fuente: (Valencia, 2008)

Para el uso de esta curva tipo se requiere de una técnica de empate la cual consiste en

ajustar la curva tipo con la curva generada con los datos del pozo a analizar (Figura

18



1.18), este ajuste nos permitira obtener puntos de empate (Match Point), los cuales son

necesarios para el calculo de pardmetros para el andlisis del reservorio.
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50 e - 10" e
o
15 Aljuste depraﬁ)é(n /..f-lr»s #
= = A 10
e H./p=1.79/ - —
2 :' 0 e ,_’_'_;-—-':':__._-——-‘
= £ T _:...--_______:__...""":’_,_.'-—-—
100} C :e {/" / \-‘-_—___'__.-—-‘""
= 10 N
g1 e
- -
& g 7 P Comiento aproximado de
a E ;vg' 3/ line semi-log
& /,L.L Aj de tiempo
10 //‘
oL W i o t/(14d,)=1/14.8
0.1 1 10T 1.04 1.009 10,000
TiempojAdimensional |€,C,
1
0.001 0.01 0.1 1 10 100

. hes
Figura 1.18 Ajuste con Curva tipo de Gringarten et Al.
Fuente: (Valencia, 2008)
Los puntos de empate obtenidos del ajuste con la curva tipo son:
Presion:

Tabla 1.1 Puntos de empate obtenidos con ajuste a curva tipo de Gringarten et Al.

Match Point
Presion Po AP
Tiempo To/Co AP
Curva Coe®s

Con estos datos obtenidos se procede a calcular los siguientes parametros:

kh = 141.2 (PD)
= 141.2qBu AP,
Ecuacion 14 Capacidad de flujo

kh At
C = (0.00295 * —) ol e
U D

D’ m

Ecuacion 15 Constante de almacenamiento
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_ 0.8937C
P Bhe,rn2

Ecuacion 16 Constante de almacenamiento adimensional

S =0.5In (@>
Co

Donde:

g= Caudal (bl/d)

B= Factor volumétrico (STB/bl)

u= Viscosidad (cp)

®= porosidad

C= Constante de compresibilidad (psi?)

r«= Radio del pozo (ft)

Curvatipo de Bourdet (Método de la Derivada)

Este método fue introducido en 1983 por Bourdet et Al., y actualmente es uno de los mas
utilizados debido a que permite detectar caracteristicas y comportamiento del sistema
pozo yacimiento gracias a la sensibilidad que ofrece la derivada, lo que permite un ajuste
MAas preciso en términos de presion para lograr una analisis e interpretacion mas
confiable (Herndndez & Naranjo, 2017).

10 100 1000 10000

Figura 1.19 Curva de la Derivada de presion Adimensional
Fuente: (Bourdet, 1983)

Utilizar este método tiene varias ventajas como lo son:

¢ Identificacion de heterogeneidades en el yacimiento.
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Identificacién de formas caracterizadas de regimenes de flujo.

¢ Reducir el nimero de graficas a una sola para la determinacion de distintos

fendbmenos en el yacimiento.

Bourdet (1983) definié la Derivada de la presién adimensional como la derivada de pp

respecto a tp/Cp, que matematicamente se expresa de la siguiente manera:

, __d(Pp)
P d(tp/Cp)
Ecuacion 17 Derivada de presion Adimensional
Al realizar la gréfica de po’(to/Cp) vs (to/Cp) en una escala log-log durante el periodo de
almacenamiento se obtendré una linea recta de pendiente igual a 1, por otro lado para

el periodo de flujo transitorio se tiene que la presion adimensional sigue el
comportamiento de la siguiente expresion matematica:

1 tp 28
pp == [Ln (_) + 0.80907 + Ln(Cpe )]
2 Cp

Ecuacidn 18 Presion adimensional para periodo transiente

Durante este periodo al graficar en escala log-log se obtendra una linea con pendiente
igual 0.5.

Wellbore Radial
Storage flow

(1) ‘ (2) (3)
Flow regimes

Log of Pressure Derivative

Log of Elapsed time

Figura 1.20 Grafica Log-log Derivada de presion

Fuente: (Hernandez & Naranjo, 2017).

1.4.9 Analisis Log-Log

Para el andlisis e interpretacion de pruebas de presion es muy comun utilizar un andlisis

log-log el cual involucra una combinacion de las curvas de Bourdet y Gringarten (
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Bourdet-Gringarten Type Curve
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Figura 1.21 Curva tipo Bourdet y Gringarten
Fuente: Garzén, 2023

Para graficar la curva de la derivada es importante tener en cuenta si se esta analizando
una prueba de restauracion de presion (Build Up) o una de decremento de presion

(DrawDown), y su forma de célculo viene expresada de la siguiente manera

Para Build Up:

—0P,s 6P,

Funcion de la derivada = m = At, 5At,

] = At,AP'

Ecuacién 19 Funcion de la derivada para prueba de restauracion de presién (Build Up)

Siendo Ate
At = At
e At
1+8)
(1+5
Ecuacidn 20 Correccién de At para grafico de diagnostico
Donde:

Tp: tiempo de produccion (s)

Para DrawDown:

—5P 5P
Y — At Ws]=AtAP’

Funcion de la derivada = Sanat) = AL
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Ecuacién 21 Funcion de la derivada para prueba de decremento de presién
(DrawDown)

El grafico de la derivada puede visualizarse en la Figura 1.22. Aqui se destaca la
importancia y practicidad de la derivada, se puede ver que dependiendo de la forma de
la curva se pueden identificar las diferentes movilidades de fluidos y regiones de flujo
(flujo bilineal, lineal y radial), ademas se muestra que se puede identificar que parte de
la curva representa las regiones del reservorio desde el pozo, como la regién cercana al

pozo, la regién del reservorio y los limites.

Early time Middle time Late time
(Near wellbore) (Reservoir) (Boundaries)
= Wellbore storage = Homogeneous (radial flow) = Single/multiple
= Fracture = Dual porosity = No—flow
= Turbulence = Dual permeability = Constant-pressur

= Skin = Compasite = Infinite
= Multi-layer

nite reservoir

Radial flow

Ap, DER
|
\

Dual porosity

Constant-pressure
boundary

4

Figura 1.22 Analisis Log-Log derivada de Bourdet
Fuente: (Ahmadi, Shahrabi & Aminshahidy 2017)

Ademas, es importante identificar el tipo de prueba de presion transitoria que se esta
realizando, debido a que el comportamiento de la derivada de presién se vera afectada

si es una prueba de restauracién de presion o una prueba de decremento de presion,
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Figura 1.23 Comportamiento de la derivada de un Build Up vs Draw Down

Fuente: (Gringarten, 2008)

Andlisis log-log en laregion tiempo tempranos (ETR)

Efecto de almacenamiento

Al momento de realizar una prueba de pozo nos encontramos con una repentina
variacion en el flujo, esta variacién se debe a una expansion del fluido en el interior de la

tuberia debido a una caida de presion.

Se puede definir como la capacidad del pozo para almacenar fluido debido a un cambio
repentino de presién, es decir que el fluido que se produce proviene del fluido presente
en el pozo hasta que el caudal en la cara del reservorio se iguale al caudal de produccién
que se tiene en superficie, esto se dara una vez que la totalidad del fluido que se

encuentre en el pozo haya sido desplazado. (Flore & Contreras, 2016).

Matematicamente podemos expresarla de la siguiente manera:

o AV
=%
Donde:

C= Constante de almacenamiento

AV= variacién del volumen de fluido a condiciones de yacimiento
24



Ap= variacion de la presion aplicada al pozo

Una vez abierto el pozo se tiene una asuncion de que el caudal que se tiene en superficie
va de 0 a g instantAneamente, pero esto no demuestra el comportamiento en fondo, pues
este se incrementa de forma gradual como muestra la, representando asi el perdido del

efecto de almacenamiento.

. A .
surface flowrate surface flowrate

q q

drawdown build-up

sandface flowrate sandface flowrate

.
»

v

time time

Figura 1.24 Efecto del almacenamiento segun tipo de prueba
Fuente: (Andrade & Garcia 2015).

En laregién de ETR el coeficiente es constante y en un gréfico Log-Log de AP vs. tiempo
se observard una pendiente unitaria. Se puede observar en la figura como es el

comportamiento de la curva de la derivada en funcion de la constante de almacenamiento

Ap, DER

Figura 1.25 Efecto de la constante de almacenamiento en la forma de la Derivada

Fuente: (Ahmadi, Shahrabi & Aminshahidy 2017)
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Factor de dafio (S)

En zonas cercanas al pozo se tiene condiciones distintas a las del resto del yacimiento,
esto se da debido a efectos de perforacion e intervenciones del pozo. El dafio causado
por estas condiciones representa una restriccion al flujo representada en una caida de
presion adicional focalizada entre el reservorio y el pozo (Figura 1.26) lo que genera una
disminucion en la permeabilidad que genera un potencial o indice de produccién menor
(Garcés & Tatés, 2012).

Zona dafiada

g o

Presion

p’
wf
APS
B
wf
O
v s

Figura 1.26 Respuesta de presién frente a un yacimiento con dafio

radio

Fuente: (Valencia, 2008)

Este factor de dafio puede tomar valores positivos y negativos, si tenemos un pozo que
esta dafiado los valores de “S” seran positivos y, por el contrario, si un pozo esta
estimulado debido a un fracturamiento o acidificacion se tienen valores de “S” negativos.
En la se puede apreciar el comportamiento de la curva de la derivada en funcién del

factor de dafo.

Ap, DER

Figura 1.27 Efecto del factor de dafio “S” en la forma de la Derivada

Fuente: (Ahmadi, Shahrabi & Aminshahidy 2017)
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Analisis log-log en la region tiempos medios (MTR)

Durante esta region la transiente de presion ya se encuentra distante de el pozo, por lo
que ya hemos pasado los efectos de almacenamiento y dafio (Houzé, Viturat & Fjaere,
2008). En esta regién debido a sus caracteristicas se es posible identificar la movilidad

del fluido, asi como determinar heterogeneidades en el reservorio.

Existen varios comportamientos de flujo que se pueden observar en las pruebas de
presion transitorias, por lo que Escobar (2013) presenta la Figura 1.28Error! Reference

source not found., la cual sirve como herramienta para identificacion de estos.

Figura 1.28 Herramienta de identificacion de regimenes de flujo
Fuente: (Escobar, 2013)

Para este caso de estudio solo se enfocard en yacimientos que presenten
comportamiento homogéneo, esto debido a que son los mas comunes y sencillos de

comprender.

Un yacimiento homogéneo considera que tanto la porosidad, permeabilidad y espesor
se mantiene constante a lo largo de todo el reservorio, ademas de considerar una

permeabilidad isotrépica (Houzé, Viturat & Fjaere, 2008).

El comportamiento de la derivada de presion para un yacimiento homogéneo se presenta

en la Figura 1.29.
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Figura 1.29 Derivada de presién para un yacimiento homogéneo con almacenamiento
y dafio

Fuente: (Farinango, 2018)

Ademas, en la siguiente figura se pueden observar como se utiliza la herramienta de
identificacion de régimen de flujo presentada por Escobar (2013) para un yacimiento con

comportamiento homogéneo.

10°
Flujo radial
1 I I NEEEY 2 - . - - - - . ’ - ‘
4
2 oo
g 102 19 ? -
g @ =
o
L 0 " o /
- -
o
8 a
& 10 Radial
e 9 > o
o
a
+ = Presion
100 0 = Derivada
102 10 100 10! 102
Tiempo transcurmdo (hr)

Figura 1.30 Respuesta de la derivada para un reservorio homogéneo
Fuente: (Farinango, 2018)
Andlisis log-log en laregion tiempos tardios (MTR)
La transiente de presion para esta region ya alcanzo los limites del reservorio, se puede

alcanzar estos limites si la prueba es lo suficientemente larga o el reservorio no es tan

extenso isotropica (Houzé, Viturat & Fjaere, 2008).
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Limites sin flujo

Falla sellante simple

La falla sellante simple de extension infinita es uno de los modelos mas comunes en un
limite sin flujo, el comportamiento que genera esta falla se caracteriza por una
estabilizacion antes de llegar al limite, una vez encontrado el limite se presenta una ligera
desviacion hacia arriba en la pendiente de la derivada hasta volver a estabilizarse al
doble del nivel de estabilizacion en la region MTR. (Houzé, Viturat, & Fjaer, 2008).

El comportamiento de la derivada de presion como se comentd anteriormente se

presenta en la Figura 1.31.

10°

10" 4

109 - ’ . cens /

. ’ Wellbore / Radlal' ‘.\ Sealing

Storage Flow Fault

1077 4
T l' I |

10 10? 10° 10* 105 10%
At

Figura 1.31 Comportamiento de la Derivada de presién con un limite de falla sellante

simple
Fuente: (Ahmed & Meehan, 2008).

Limites de presién constante

Este tipo de yacimiento con limite de presion constante, como su nombre lo indica, su
presion no varia cuando el reservorio alcanza los limites debido a un soporte presion el
cual generalmente provoca que se estabilice en la presion inicial del yacimiento (Houzé,
Viturat, & Fjaer, 2008).

El comportamiento de la representa la respuesta de la derivada de presién para un
yacimiento con limite de presion constante, el cual muestra un cambio brusco hacia abajo

en la pendiente después de la estabilizacion de la region MTR.
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Figura 1.32 Comportamiento de la Derivada de presién para un yacimiento con limite
de presion constante

Fuente: (Houzé, Viturat, & Fjaer, 2008).

1.4.10 Plataforma de programacion utilizada para el desarrollo de la
herramienta informética

MATLAB (Matrix Laboratory) es un lenguaje de programacion de alto nivel y un entorno
de célculo numérico desarrollado por MathWorks. Se utiliza ampliamente en diversos
campos, como la ingenieria, la ciencia y las finanzas, para calculos numéricos, analisis
de datos y visualizacion. Se decidi6 utilizarlo debido a que proporciona una interfaz
cémoda y facil de usar para la manipulacion de matrices, el trazado de funciones y la

implementacion de algoritmos (MathWorks, 2022b).

Ademas, MATLAB admite varias construcciones de programacion, como sentencias
condicionales, bucles y funciones, y permite la creacion de interfaces graficas de usuario
personalizadas. Ademas, cuenta con una amplia biblioteca de funciones predefinidas, lo
que lo convierte en una potente herramienta para la creacién rapida de prototipos y el
desarrollo de algoritmos (MathWorks, 2022b).

En general, MATLAB proporciona un entorno completo y eficiente para célculos
numeéricos y analisis de datos, la forma de programacién es mediante un Script, que es
un término utilizado para un ejecutable el cual esta conformado por un cédigo que

contiene varias funciones y comandos (MathWorks, 2022b).
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2 METODOLOGIA

Este trabajo tiene como objetivo la implementacion de un material de apoyo para el
analisis de presiones transitorias durante la formacion académica. El andlisis e
interpretacion se lo realiz6 utilizando la metodologia mas utilizada en la actualidad, la
cual es la curva tipo combinada de Gringarten y Bourdet (Método de la derivada). La

metodologia desarrollada consiste en la siguiente secuencia de etapas:

2.1 Desarrollo de algoritmos y codificacion

Para el desarrollo de algoritmos es muy importante definir las entradas y salidas (Figura
2.1Error! Reference source not found.) que necesita la herramienta informatica para
un adecuado funcionamiento, para la herramienta informética creada los datos de
entrada son: Datos de los sensores obtenidos durante la prueba de presion, parametros
del petrofisicos del yacimiento y parametros del fluido. Y los elementos de salida son:

grafica de ajuste y parametros obtenidos (permeabilidad, dafio y modelo de reservorio).

Andlisis e interpretacion de

pruebas de presion
\ transitorias

Inicializacion de la
herramienta
informatica

_ I
— - Py d
Prueba de Build \mu.ul de datos ! rueba .c
N del reservorio y  je—y DrawDown: Qo,
Up: Qo, Bo, Uo, fluido Bo, Uo, ©, Ct, h,
@, Ct,h, rwy tp e T
oy tp
Importacion de Data de tiempo vs
datos del sensos ——p=] presién
en formato xls
—5—
Grafico de P vs —
tiempo y
seleccidn del gl [x1 %2]
intervalo para el
andlisis

F‘rueba_ ae Seleccion del tipo de Prueba de

restauracion de decremento de
e prueba .
presion presidn

Grafico de Grafico de

diagnostico diagnostico
utilizando Ate utilizando At

Resultados { Resultados \

obtendios { obtendios |

Figura 2.1 Diagrama de flujo para utilizacién de la herramienta informatica

Elaborado por: Garzon, 2023
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Se describira como es el proceso de analisis de pruebas de presidn transitoria con curvas
tipo de Gringarten y Bourdet asi como desarrollo de algoritmos dependiendo el tipo de

prueba

El método combinado de curvas tipo de Gringarten y Bourdet consiste en graficar dos

tipos de curvas en un mismo grafico log-log, estas curvas son:
e Ppvs tp/Cp (Gringarten)
e P’pbvstp/Cp (Bourdet)

Para empezar con el analisis es importante ingresar correctamente los datos del
yacimiento y fluido, posteriormente se debe seleccionar el intervalo para el andlisis del
cual se utilizaran los datos del sensor importados del documento xlIs para determinar los

diferenciales de presion (AP) y de tiempo (At).

El procedimiento para el andlisis utilizando curvas tipo para Build Up, Fall Off y Draw
Down difiere Gnicamente en la variable de tiempo utilizada, pues para una prueba de
restauracion de presion y prueba de inyectividad se utiliza la variable Ate (Ecuacion 20)
y para una prueba de decremento de presion se utiliza la variable At, las cuales serviran

para calculos posteriores.

Como paso siguiente se procede a calcular la derivada de presién en funcion de la
variable de tiempo correcta para el tipo de prueba mediante la siguiente férmula

matematica:
Para pruebas de restauracion de presion y pruebas de inyectividad:
P'(At,) = At [Mp]
( e) - e 6Ate

Ecuacion 22 Derivada de presién para una prueba de restauracion de presion y
pruebas de inyectividad

Para una prueba de decremento de presion:
P'(At) = At [Mp]
(A6) = At |53
Ecuacidn 23 Derivada de presion para una prueba de decremento de presion

Posterior a este paso se calculan las variables adimensionales necesarias para las

curvas en el grafico de diagndstico log-log, las formulas utilizadas son:

Co = 0894 +(g702)
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Ecuacion 24 Coeficiente de almacenamiento adimensional

Para pruebas de restauracion de presion (Build Up) e inyectividad (Fall Off):

__k
PuC,ry

tD/CD (At,) = 0.0002637 * At, * .

Ecuacion 25 Relacion entre tiempo adimensional y coeficiente de almacenamiento
adimensional para prueba de restauracion de presion y pruebas de inyectividad

Prueba de decremento de presion (Draw Down)

_k
PuCery

/0 (8t) = 0.0002637 + At + .

Ecuacidn 26 Relacién entre tiempo adimensional y coeficiente de almacenamiento
adimensional para prueba de decremento de presion

Para el célculo de la derivada de la presion adimensional se tiene que:

Para pruebas de restauracion de presion (Build Up) e inyectividad (Fall Off):

Po(Ate) = (1411.2) i (QIZ:M) * Pl(Ate)

Ecuacién 27 Variable adimensional de la derivad de presion para una prueba de
restauracion de presion y pruebas de inyectividad

Prueba de decremento de presion (Draw Down):

Po(A0) = (1411.2> i (QIZZM) * Pla

Ecuacidn 28 Variable adimensional de la derivad de presién para una prueba de
decremento de presion

2.2 Ejecucién y comprobacion

Para la ejecucién y comprobacion de la herramienta se realiz6 el analisis e interpretacion

de una prueba de restauracion de presion (Build Up), debido a que como se describid

en la metodologia los demas tipos de pruebas de presion solo difiere en la variable de

tiempo utilizada para realizar grafica “PD y PD’ vs TD/CD”.

Se presenta el flujo de trabajo el cual consiste en una interaccion intuitiva y amigable

entre el usuario y la herramienta informatica. Esta interaccion se realiza en la ventana de

comandos y ajuste en seccion de graficas en Matlab.
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La herramienta informatica desarrollada tiene como objetivo el andlisis de pruebas de
presion transitorias con curvas tipo para comprobar la validez de la permeabilidad k
obtenida mediante el andlisis con métodos convencionales y determinar la capacidad de
flujo kh, factor de dafio S y tipo de limites del reservorio. A continuacion, se indica el flujo

de trabajo.
2.2.1 Ejecuciony Comprobacién (Ejemplo)

1) Seleccion del intervalo de analisis

3500

Pres

1000

500 ¢

0 10 20 30 40 5(

lempo (horas

Figura 2.2 Gréfica P vs t para la seleccion del intervalo para el andlisis
Elaborado por: Garzén, 2023

2) Para realizar el andlisis en curvas tipo es importante tener un “smoothing”, el cual
es un suavizado de datos para una correcta apreciacion en la tendencia de las
curvas graficadas. Es por esto por lo que se debe seleccionar el valor de At donde

inicia la region de flujo radial.
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P(At) vs At

10° =

§

A A
S 102 San, =
£ ANy ]
X 0.16111 4
Y 64.9946
10'}
10° L = L
10° 102 10" 10° 10’ 10?

At

Figura 2.3 Gréfica P(At) vs At para la seleccion del inicio de la regién del flujo radial
Elaborado por: Garzén, 2023

3) Ajuste de las variables graficadas con la curva tipo de Gringarten y Bourdet.

Bourdet-Gringarten
T

3
et 1E+100
1E+80
1E+60
1E+50
10% & E 1E+40

E 1E+30
1E+20
1E+15
1E+10
IE+8
1E+6
1E+4
1E+3
1E+2
1E+1
3E0
1E0
3E-1
1E-1
3E-2

— IE-2
3E-3

1E-3
PD

10° 10! 102 10° 10* 10°
TD/CD (Ate)

Figura 2.4 Gréafica PD y PD’vs TD/CD para la seleccion del correcto ajuste de curvas
Elaborado por: Garzén, 2023

Se debe seleccionar si se estd de acuerdo con el ajuste que muestra la gréfica,
considerando que la curva graficada se encuentra dispuesta en funcion de la
permeabilidad y la constante de almacenamiento, si este ajuste es incorrecto se debe
ingresar un nuevo valor de constante de almacenamiento “Cs” el cual modificara la

gréfica, este se procedimiento se debe realizar hasta lograr un ajuste correcto.

4) Seleccioén del valor del tipo de limite y el valor de CD_E2S el cual se utiliza para el

calculo de factor de dafio S
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Figura 2.5 Gréafica PD y PD’vs TD/CD para la seleccion del valor de CD_E2S
Elaborado por: Garzén, 2023

Una vez logrado el ajuste requerido, se debe leer de la gréafica el valor de CD_E2S para

ingresarlo juntamente con el tipo de limite segun la forma de la derivada.

5) Visualizacién de resultados.

Resultados - Build UP

Tl =
4x] table

Resultados Curva tipo

k (md) {1 114.5620]}
kh (md. ft) {1 916.49607}
s {1 -0.1647711}
Limites {'Falla sellante (simple)'}

Figura 2.6 Resultados obtenidos en herramienta informética desarrollada

Elaborado por: Garzon, 2023
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Con el fin de determinar la efectividad de la herramienta informatica desarrollada se
compararan los resultados del analisis de 7 pruebas de presion con los resultados
obtenidos al utilizar WellTest 2019.1.

Las 7 pruebas de presion se dividen en 5 pruebas de restauracion de presion, una prueba
de decremento de presién y una prueba de inyectividad.

3.1.1 Andlisis de pruebas de restauracién de presién

Para este andlisis se considero el método combinado de Bourdet (derivada) y Gringarten
para pruebas de restauracion de presion el cual consiste en una gréafica de diagnostico
log-log de las variables PD y PD’ vs TD/CD. Los calculos para determinar estas variables

adimensionales se hicieron en base a Ate, la cual considera el tiempo de produccion (tp).

Pozo A
Tabla 3.1Comparacion de resultados obtenidos en el pozo A
Resultados Build Up (Pozo A)
Parametros Herramienta WellTest Error Error
informética 2019.1 absoluto relativo (%)
Permeabilidad (k) 114.562 114.691 0.129 0.11
Capac"isﬂ)de flujo 916.492 917.529 1.037 0.11
Factor de Dafio (S) -0.1647 -0.162 0.0027 1.67
Limites Falla simple Falla simple NA NA

A continuacion en la Figura 3.1 se presenta la grafica log-log obtenida con el empate de

curva tipo Bourdet y Gringarten para el pozo A en la herramienta informatica
desarrollada.
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—1E+10
1E+8
—1E+6
— 1E+4
1E+3
—1E+2

—1E+1

o PD
A PD(derivada)

TD/CD (Ate)

Figura 3.1 Gréafico PD y PD’vs TD/CD para el pozo A

Elaborado por: Garzén, 2023

Resultados - Build UP

Tl

4=x]1 table

Resultados Curva_ tipo

k (md) {[ 114.56201}
kh (md. ft) {[ 916.4960]}
= {r -0.1647]1}
Limites {'Falla sellante (simple)'}

Figura 3.2 Resultados obtenidos en la herramienta informatica para el pozo A

Elaborado por: Garzén, 2023

Pozo B
Tabla 3.2Comparacion de resultados obtenidos en el pozo B
Resultados Build Up (Pozo B)
Parametros Herramienta WellTest Error Error
informatica 2019.1 absoluto relativo (%)
Permeabilidad (k) 828.541 828.456 -0.085 0.01
Capac"isg)de flujo 37248 37280 32 0.09
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Factor de Dafio (S) 9.9865 9.995 0.0085 0.09

Falla sellante Falla sellante NA NA

Limites (simple) (simple)

A continuacion, en la Figura 3.3 se presenta la grafica log-log obtenida con el empate de
curva tipo Bourdet y Gringarten para el pozo B en la herramienta informatica

desarrollada.

Bourdet-Gringarten
T ————

10°

o PD
A PD(derivada)

L Ll Ll Ll Ll Ll ol L
102 107 10° 107 102 10° 10* 10°
TD/CD (Ate)

Figura 3.3 Grafico PD y PD’vs TD/CD para el pozo B

Elaborado por: Garzén, 2023

Resultados - Build UFP

4=x1 table

Resultados Curva tipo

k (md) {1 828.5405]1}
kh(md.ft) {1 3.7284e+047}
s {1 9.9865]}
Limites {'Falla sellante (simple) '}

Figura 3.4 Resultados obtenidos en la herramienta informatica para el pozo B
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Elaborado por: Garzén, 2023

Pozo C
Tabla 3.3Comparacion de resultados obtenidos en el pozo C
Resultados Build Up (Pozo C)
Parametros Herramienta WellTest Error Error
informética 2019.1 absoluto relativo (%)
Permeabilidad (k) 94.3 96.157 1.857 1.93
Capac'd(sﬁ)de flujo 5280.8 5384.8 104 1.93
Factor de Dafio (S) 4.0061 4.064 0.0085 1.42
. Sin flujo (Yac. | Sin flujo (Yac.
Limites Cerrado) Cerrado) NA NA

A continuacion, en la Figura 3.5 se presenta la gréfica log-log obtenida con el empate de
curva tipo Bourdet y Gringarten para el pozo C en la herramienta informatica

desarrollada.

Bourdet-Gringarten
T

1E+100
1E+80
1E+60
——IE+50
10? ! 1E+40
= ‘ 1E+30
——1E+20
IE+15
IE+10
IE+8
1E+6

1E+4
1E+3
1E+2
1E+1
3E0
1E0
3E-1
1E-1
3E-2
1E-2

~3E-3

1E-3

1 o PD
1 A& PD(derivada)

TD/CD (Ate)

Figura 3.5 Gréfico PD y PD’vs TD/CD para el pozo C

Elaborado por: Garzén, 2023
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Resultados - Build UP

Tl =
4=x]1 table
Resultados Curva tipo
k (md) [ 94.30107}
kh (md. ft) {[ 5.280%e+403]}
s i 4.0061])
Limites {'Sin flujo (Yac. Cerrado)'}

Figura 3.6 Resultados obtenidos en la herramienta informatica para el pozo C

Elaborado por: Garzén, 2023

Pozo D
Tabla 3.4Comparacion de resultados obtenidos en el pozo D
Resultados Build Up (Pozo D)
, Herramienta WellTest Error Errc_)r
Parametros . g relativo
informatica 2019.1 absoluto (%)
Permeabilidad (k) 111.65 111.174 -0,476 0.43
Capac'oésﬁ)de flujo 3126.2 3112.876 -13.324 0.43
Factor de Dafio (S) 16.0192 16.202 0.1828 1.13
Limites Comporte}mlento Comporte}mlento NA NA
infinito infinito

A continuacion, en la Figura 3.7 se presenta la grafica log-log obtenida con el empate de

curva tipo Bourdet y Gringarten para el pozo D en la herramienta informatica
desarrollada.
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Figura 3.7 Grafico PD y PD’vs TD/CD para el pozo D

Elaborado por: Garzén, 2023

Resultados - Build UP

4=1 table

Resultados Curva_ tipo

k (md) {1 111.65007}
kh (md. ft) {1 3.1262e+03]}
s {1 16.0192]1}
Limites {'Comportamiento infinito'}

— 1E+100

4 PD(derivada)

Figura 3.8 Resultados obtenidos en la herramienta informatica para el pozo D

Elaborado por: Garzén, 2023

Pozo E
Tabla 3.5Comparacion de resultados obtenidos en el pozo E
Resultados Build Up (Pozo E)
. Herramienta WellTest Error Err(_)r
Parametros . o relativo
informatica 2019.1 absoluto (%)
Permeabilidad (k) 14.349 14.345 -0.004 0.03
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Capa""iﬁ‘g)de flujo 530.913 530.753 -0.16 0.03

Factor de Dafio (S) 2.3232 2.483 0.1598 4.44

Limites Comportamiento | Comportamiento NA NA
infinito infinito

A continuacion, en la Figura 3.9 se presenta la gréfica log-log obtenida con el empate de

curva tipo Bourdet y Gringarten para el pozo E en la herramienta informéatica

desarrollada.

Bourdet-Gringarten £, AEM

—1E+100
— 1E+80

1E+60
—1E+50
—1E+40

1E+30
— 1E+20
—1E+15
—1E+10
1E+8
— 1E+6
— 1E+4
1E+3
— 1E+2

—1E+]
—3E0
1E0
—3E-1
— 1E-1
3E-2
—1E-2
—3E-3
1E-3
© PD
4 PD(derivada)

TD/CD (Ate)
Figura 3.9 Gréfico PD y PD’vs TD/CD para el pozo E

Elaborado por: Garzén, 2023

Resultados - Build UP

Tl =
4x]1 table

Resultados Curva tipo

k (md) (I 14.3490]}
kh (md.ft) {[ 530.9130]1}
S {[ 2.32321}
Limites {"Comportamiento infinito'}

Figura 3.10 Resultados obtenidos en la herramienta informética para el pozo E

Elaborado por: Garzon, 2023
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3.1.2 Andlisis de prueba de decremento de presiéon

Para esté andlisis se utiliz6 una prueba de decremento de presién obtenida del libro de

Chaudhry (2004).

Pozo F
Tabla 3.6 Comparacion de resultados obtenidos en el pozo F
Resultados DrawDown (Pozo F)
Parametros Herramienta WellTest Error Error
informética 2019.1 absoluto relativo (%)
Permeabilidad (k) 7.305 7.319 0.014 0.19
Capac"zsﬁ)de flujo 504.045 504.974 0.929 0.18
Factor de Dafio (S) 5.7580 5.754 -0.004 0.07
. Sin flujo (Yac. | Sin flujo (Yac.
Limites Cerrado) Cerrado) NA NA

A continuacion, en la Figura 3.11 se presenta la gréfica log-log obtenida con el empate

de curva tipo Bourdet y Gringarten para el pozo F en la herramienta informética

desarrollada.

Bourdet-Gringarten
G R
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—1E+10
1E+8
— 1E+6
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— 1E+1
—3E0

1E0
—3E-1
—1E-1

3E-2
—1E-2
—3E-3
1E-3
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A PD(derivada)

10° 10"

102 10°

TD/CD (Ate)

10*

Figura 3.11 Grafico PD y PD’vs TD/CD para el pozo F

Elaborado por: Garzén, 2023
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Resultados - DrawDown

Tl =
4x]1 table

Resultados_Curva_ tipo

k (md) {1 7.305071}
kh (md. ft) {1 504.0450]}
s {1 5.75807}
Limites {'Sin flujo (Yac. Cerrado)'}

Figura 3.12 Resultados obtenidos en la herramienta informatica para el pozo F
Elaborado por: Garzén, 2023
3.1.3 Andlisis de pruebas de Fall off

Para esté andlisis se utilizé una prueba de Falloff de presién obtenida del libro de Lee et.
Al. (2003).

Pozo G
Tabla 3.7 Comparacion de resultados obtenidos en el pozo G
Resultados Fall off (Pozo G)
. Herramienta WellTest Error Err(_)r
Parametros . Lo relativo
informatica 2019.1 absoluto (%)
Permeabilidad (k) 87.993 89.8229 1.83 2.04
Capac"iiﬂ)de flujo 1759.9 1796.458 36.56 2.04
Factor de Dafio (S) -1.3125 -1.371 -0.0585 4.27
Limites Comportamlento Comportamlento NA NA
homogéneo homogéneo

A continuacion, en la Figura 3.13 se presenta la gréfica log-log obtenida con el empate

de curva tipo Bourdet y Gringarten para el pozo G en la herramienta informética

desarrollada.
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Figura 3.13 Gréfico PD y PD’vs TD/CD para el pozo G
Elaborado por: Garzén, 2023

Resultados - FalloOff

4=x]1 table

Resultados Curva_ tipo

k (md) {1 87.993011}
kh(md.ft) {1 1.7599e+03]}
S {1 -1.31257}
Limites {'Comportamiento infinito'}

10°

Figura 3.14 Resultados obtenidos en la herramienta informatica para el pozo G

Elaborado por: Garzén, 2023
3.2 Conclusiones

1) Se cumpli6 con el objetivo presentado en el trabajo de integracion curricular ya que

la herramienta informatica para el andlisis e interpretacion de pruebas de presion

transitorias utilizando curvas tipo fue desarrollada con éxito, logrando tener una

herramienta amigable para complementar la formacion académica en el area de

pruebas de presion.
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2)

3)

4)

5)

El parametro de permeabilidad k obtenido mediante el analisis con métodos
convencionales del otro componente de este trabajo de integracion curricular
muestra la efectividad de la herramienta informatica desarrollada, puesto que al
usar este parametro se obtiene un correcto ajuste utilizando el método de curva tipo

de Gringarten y Bourdet.

El analisis de pruebas de presidn con curvas tipo nos permite realizar una mejor
apreciacion del comportamiento del yacimiento, especialmente en la identificacién

del tipo de limites que este presenta.

Se pudo determinar que la herramienta informatica desarrollada tiene mayor
eficacia con pruebas de presion para reservorios que tengan almacenamiento

constante y dafio.

Para la comprobacién de los resultados obtenidos se utilizaron datos de pruebas
de presién para 5 pozos reales de la Cuenca Oriente y 2 datos de pruebas de
presién obtenidos de los libros de Chaudhry (2004) y Lee et. Al. (2003), dando como
resultado un error relativo menor al 4.5 %, mostrando asi que la herramienta
informatica sirve tanto para el andlisis e interpretacion de pruebas reales, como

académicas.

3.3 Recomendaciones

1) Se recomienda realizar un filtrado de los datos que ser van a utilizar en la
herramienta informatica ya que esta fue desarrollada para yacimientos con
almacenamiento y dafo, y sus resultados seran efectivos y representativos para

este tipo de reservorios.

2) Se recomienda llevar la herramienta informatica desarrollada a un lenguaje de
programacion donde posterior a la seleccion de puntos en las graficas de
diagnéstico estos se puedan escribir de manera automatica debido a que puede

haber errores en la digitacion manual de estos.

3) Matlab es una es un lenguaje de programacion que fue muy til para el desarrollo
de la herramienta informatica sin embargo, para el ingreso de datos se vuelve un
poco rustico es por lo que se recomienda en un futuro trasladar la herramienta
informatica a un lenguaje de programacion donde el ingreso de datos sea de una

manera mas amigable para el usuario.
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5 ANEXOS

ANEXO I: Graficas curva tipo obtenidas de WellTest 2019.1
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