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RESUMEN

Este articulo presenta tres aplicaciones diferentes para interpretar pruebas de
presién en pozos horizontales climinando ¢l uso de las curvas tipo excluyendo
efectos de almacenamiento y dafio, Esta metodologfa, primero introducida por
Tiab! en 1993, fue extendida Jongkittinarukorn? para proporcionat una herramienta
de pruebas de presion para (a) pozo horizontal en ua yacimiento de dos capas con
flujo cruzado, (b) pozo horizontal interceptando un yacimiento de dos capas, ¥ ¢)
Pozo horizontal ondulando en un yacimiento de dos capas.
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ondalante

ABSTRACT

This paper presents three cases of the so-called Direct Synthesis Technique
developed to interpret pressure transient data without type-curve matching in
hotizontal wells excluding the effects of wellbore storage and skin. This technique,
first introduced by Tiab!, is now applied by Jongkittinarukorn® to provide an
pressure-transient interpretation tool for i) a hotizontal well in a two-layer reservoir
with cross flow, i) a horizontal well intersecting a two-layer reservoir, and 1if) a
snake-shape hotizontal well in a two-layer reservoirs.
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INTRODUCCION

La interpretacion de pruebas de presion en
pozos hotizontales es mds dificil de realizar
que en pozos verticales debido a la geometria
del pozo, a la heterogencidad del medio y a
la variedad de regimenes de flujo. Kuchuk
and Habashy® resolvieron la ecuacién de
difusividad para sistemas multicapas {3D)
pata estudiar el comportamiento de la presion
en pozos horizontales. Para mayor precision
y evitar efectos de orientacion de la malla,
Jongkittinarukorn® usé el método de elementos
de frontera, MEF, para diferentes condiciones
de frontera y configuraciones de pozo. Ademis,
extendi6 la Tiab s Direct Synthesis Technigue a ocho
casos diferentes, tres de los cuales se presentan
en este articulo. Se presentan ejemplos tipicos
y procedimientos paso a paso para validar su
aplicacion. Otra aplicaciones del MEF a pozos
horizontales fueron hechas por Koh y Tiab
(1993) y Jongkittinarukorn y colaboradores
(2004) entre otras. Finalmente, Kittiphong
{1998) y Jongkittinarukorn (2004) presentan un
anilisis del comportamiento de la presién y la
derivada de presion en estos sistemas.

Caso 1: Pozo Horizontal en un Yacimiento
Bi-Capas con Flujo Cruzado

El modelo de yacimiento considera el pozo
centrado en la capa superior. Las capas poseen
espesor igual v constante. La presion y su
derivada presentan vatios puntos caracteristicos
y potciones rectas:

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

k k.1
AP = 1?-2‘?";’ J:Iog[\‘i =1 }3.2%0.8683} 1.1
\f x 1
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706981 (1.2)
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La derivada puede emplearse para estimar la
permeabilidad radial (/exﬂ.é%l)o'i‘ de la Ec. {1.2).
De la Ec. 1.1, grifico semilog, se obtiene una
recta de cuya pendiente se tiene:

162.6g8B
Je e, =R (1.3)

mL,

t*AP'=

El dafio mecanico se calcula de:

5 zl.ESII(MJbg[ “(bk"'k_”; }+3.23} (1.4)
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2) Durante el segundo flujo radial, la relacion
entre la derivada y la permeabilidad es:

£, * By ' =—0.0327x" +0.204x" - 0.387x + (1.5)

EaL (*AP)

0011 +0.711x+0.5=
141.2¢8u

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

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

L k. . L,
j _:'_zzmmn&l]n(z246A}+1—’—s+spt {1.6)

Ln‘ k.r,l 2 C,'lrli'x W
nr’ L
g Ep T w ey {1.7)
D 2l A L'v F2l
Donde:
0.0002637./k .k
toy = w7l (1.8}
Ppc, A
A= Iady (1.9



1| |k k.
= —| gf=2 4= |p, (110)
200k \k,

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

campo;

1
0.234 B 141 2g8 1 2.2464 i
o 2234 g »{jiﬁ( J Poes, (131)

cLIL \FA_L 2 C,r2

0.234¢B

P¥AP = — o
bc L LI,

(1.12)

Un grifico cattesiano de AP vs. tiempo da una
linea recta de pendiente que corresponde al
primer término de la derecha de la Ec. 111 ¢
intercepto que corresponde al segundo término
de la misma expresién. De esta pendiente se
puede determinar el volumen del yacimiento
(LLL)

4) la caida de presién promedia durante flujo
pseudoestable es:

141. zqu 224641 F 1.13
(P-P, )= {z n( c,r, J L HS"’}( )

W

De donde es facil despejar la presion promedia
del yacimiento se tiene:

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

g _ 0.00708,/k, k_ L

6) La permeabilidad direccional puede obte-
nerse de la desviacién de la derivada. El
radio de investigacion esta dado por:
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kt (1.15)
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El proceso paso a paso pata calcular los pard-
metros del yacimiento es:

Paso 1: Construya grifico de derivada, semilogy
cartesiano. Use la Bc. (1.2) para hallas (k_£ """
‘También, puede usat la Ec. (1.3) usando el
grifico semilog.

Paso 2: Identifique el estado pseudoestable y
halle la pendiente en el grifico cartesiano. Use
la Ec. (1.11) para hallar el volumen bruto del
yacimiento.

Paso 3: Calcule la presion promedia usando la
Ec. (1.13) y el intercepto de la linea mencionada
en el paso 2.

Paso 4: Calcule el indice de productividad con
la Ec. (1.14).

Paso 5: Utilice la derivada para hallar la

_desviaciéon de la linea de tendencia. Use la Ee.

(1.15) para hallar permeabilidad.

Paso 6: Determine £_, con la permeabilidad del
paso 1 yla otra permeablhdad del paso 5.

Paso 7: Identifique el Segundo flujo radial.
Resuelva la Ec. Ec. (1.5) para hallar (& /%_,).
Calcule £ , mediante k= /R,

Ejemplo. Un pozo horizontal se halla 5 ft por
debajo del tope v a 5 ft de la interfase. Los datos
de presion se dan en las Figs. 1.1, y 1.2. Para esta
prucba sintética otra informacién relevante es:

L,=1001ft g = 50 sth/d

B=1.21b/stb

u#=10cp p = 20%
=0.5ft

Soluciéon: Durante ¢l primer flujo radial la
derivada es 1.34 psi, Fig. 1.1, usando la Fc. 1.2 s¢
tiene (£, &_ V2= 31.61md. Del grafico semilog,
Fig. 1.2, Ia pendlente es 3 psi/ciclo. Dela Ee. 1.3
se dene (k£ )" = 32.52 md. Durante estado
pseudoestable la pendiente e intercepto son
0.05 psi/ciclo y 14.1 psi. De modo que usando
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la pendiente de la He. 1.11 se obtiene L LI, =
0.94x108 ft*. Del intercepto resulta una presion
promedia = PM-%' 14.1 psi. Usando la Ee. 1.15,
J = 3.55 sth/d/psi. De la Fig. 1.3, la presion se
desvia a las 0.007 hr. De la Ec. 1.15 y teniendo ¢
=5 ftsc halla & , de 10.16 md. También, & _,
98.4 md. Con el Segundo flujo radial y 1a Ec. 1 5
se halla £_, = 10.07 md.

Caso 2: Pozo Horizontal Interceptando un
Yacimiento Bi-Capas

El modelo de yacimiento no presenta flujo
cruzado. El pozo se inclina un angulo 6 con
respecto al plano horizontal y penetraigualmente
ambas capas. Las “huellas digitales” son ahora:

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

1 2P = o R R R o R R, e _ AL ATAR)

n ol P ik 4 3N 44 S 6 141 qu,J (2 1)
donde, para 0° < 8 < 90°,

= 7.234%10°1202— 1.232*%10°0 + 7.740%10°% (2.22)
= 2.140%10°9% — 2.496%1078 + 1.237%10° (2.2b)
= 8.044*10°%0> - 1.316*107°0 + 7.646*10* (2.2¢)
= -2.596%10%02 + 4.137%10740 - 2.284%107 (2.2d)
c. = 4.091#107°6% 6.339*10°0 + 3.312%10" (2.2¢)
c, = 1.734%107%6> — 2.498%10%0 + 1.258%10° (2.2f)

N»—‘

C,

0.0

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

¥ By = R — ¢, R + o,R] — e, R} +¢R, +¢4 (2.3)

donde, para 0° = 6 < 90°,

= 1.829%10°1%6% — 2.692%1010 + 3.191*10?F (2.4a)
=_3,008*107%0% + 4.303*10-% - 4.981*10° (2.4L)
c, = 1.944%10%6% - 2.689%10°% + 3.001*10* (2.4¢)
¢, = -5 91010707 + 7.956%10°0 - 8.695%107 (2.4d)
c, = 8. 385%10%62 - 1.113*%10°0 + 1.224*10"  (2.4e)
€, = 4262102 4.687¥10°6 + 4.236¥10°  (2.46)

[

C
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3) Durante la transicidon entre el periodo
pseudoestable existe una recta de pendiente
0.8 cuya longitud (L) es funcién de R,
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Esta relacién que sirve para hallar R/é esti
dada por:

L, =1451x107 R} —3.992x107 Rf +4.054x10™* R} 2.5)
—0.00190R? +0.0531R, —0.0512

4) Durante el estado pseudoestable la presidn
adimensional esta dada por:

k 2.2464
PI}\/; 2n Ipat 5 lﬂ[ C,fj J+ 5 (26)

donde:

0.0002637,Jk k.
th = e Q.7
buc 4

A=L1 (2.8)

La Ec. (2.6) en unidades de campo es:

141.2¢8p |1 2,246 A4
—In 5 .
+\/kr‘lky.;f‘:{2 ( cr }?} (2.9
Un grifico cartesiano de AP versus tiempo
da una linea recta cuya peandiente {para hallar
volumen, L. LLQ y corte sof
Xy
0.23498
mpss
be L L L,

| latgsu |1, (22460 | o)
vk kL |2

0.234¢B
ToeLLL

ey

(2.10)

5) La presion promedia durante estado
pseudoestable estd dada por:

(F )1, - M{%{%ﬂ%% (2.12)

kY kx,iky.l L. 4T

6) EL indice de productividad es:



0.00708,k, kL.

-G _q% - Bu{lm(&‘éf-]ﬂ} (2.13)

2
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7) La desviacién de la derivada puede usarse
para estimar la permeabilidad direccional o
la distancia del pozo a la frontera o interfase.
El radio de investigacidn se expresa por la
Ee. 1.15.

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

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

Paso 2: Identifique el primer flujo radial. Con la
Ec. 2.1) halle )éxj.

Paso 3: Halle £, por medio de £_,=£& /R,
Paso 4: Del grafico cartesiano determine la
pendiente (%, ) y el corte (I, ).

Paso 5: De la pendiente halle el volumen del
yacimiento usando la Ec. 2.10.

Paso 6: Halle la presién promedia con la Ec.
(2.13).

Paso 7: Calcule [ conla Ec. 2.13 .

Paso 8: De la derivada, identifique el tiempo
de su desviacién v use la Ec. 1.15 para hallar la
distancia del pozo a la frontera o a la interfase.

Ejemplo

Esta prueba simulada es para un pozo en el
centro de un yacimiento. Los datos de presion
se dan en las Figs. 2.1 y 2.2. otros datos son:

Solucion: Durante la transicion antes del estado
pseudoestable existe una recta con pendiente de
0.8. Su longitud L, = 0.59. De Ia Ec. 2.5, K,
= 40.0. Durante el primer fiujo radial para 6 =
90° y usando la Ec. 2.1 resulta £ | = 10.47 md.
Luego, k_, =10.47/40 = 0.261 md. Del grafico
cartesiano de la Fig, 2.2, estado pseudoestable,
la pendiente es 0.09 ay el corte es 69. De la Ec.
2.10 se tene L LI, = 1.06x10® ££. De la Ec.
2.13 resulta una presién promedia = P+ 69
psi, v de la 2.14, ] = 40/69=0.58 stb/d/psi.
En la Fig. 2.3, la derivada se desvia a t = 21 hr.
Luego, con la Ec. 1.15, la distancia del pozo a la
frontera es 481.6 ft.

Caso 3: Pozo Ondulante en un Yacimiento

Bi-Capas

La configuracion def pozo se da en la Fig. 1. Las

principales caracteristicas son:

1) Durante ¢l primer flujo radial la derivada de
presion se expresa mediante dos casos:

Caso A,
fD*PD':—O.IG'?ix‘S +0.697x* -1.599x° + (3‘1)
) _ kL (*APY
1.308x" +0.236x+0.865 = —i— =
141 2¢Bp
donde x :iog(,éx}1 / )éx’z) = log(R) (3.2)

Caso B,

t,* P, =—0.2184x" +1.3764x" -3.097x"-

3.3
+2.5777%° +0.2973x+ 0.8649 -3

2) Durante el segundo flujo radial, la magnitud

L =100 ft. g =40 stb/d de la derivada, solo para el caso B, se expresa

B=1.11b/stb w=1cp por:

p=01 ¢,= 0.00001 psi* s =0

r,= 0.5 ft £, =10md 1,* P, =—0.1455x" +0.9126x+1.2667  (3.4)

k_,=0.25md k,=10md

£,=0.25md k=1 md 3) Durante el petiodo de transicion antes del

é%z = 0.025 md @, =01 estado pseudoestable existe una linea de

w,=0.1 pendiente 0.8. Su longitud es 1itil para hallar
Andlisis de presién y derivada de presian sin curvas tipo para un pozo horizantal en un yacimiento de dos capas 29




R, mediante:

L. =1451x107 R} ~3.992x107 R} + (3.5)
4.054x107° R —0.00190R? + 0.0531R, —0.0512

4y Durante ¢l estado pseudoestable, la presién
adimensional estd dada por:

L
Pp“ﬁxznfm*lpu (36)

donde Ipﬂ es una constante que depende de la
configuracion del pozo, localizacién del pozo y
forma del yacimiento. La anterior ecuacién en
unidades de campo se convierte en:

_ 0234481 t+141 2gBp I
¢u.1c‘ LLL ki

[ S St S

(3.7

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

= _141.2g8p
(7 —Raf)—Tf.m (3.8)
6) ] se calcula de:

q 0.00708% L,
(P P, ) gBul, (3.9)

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

Paso 1: Haga los mismos graficos del caso
1. Identifique la transicion antes del estado
pseudoestable. Determine la Jongitud de la recta
de pendiente 0.8. Halle R, de la Ec. (3.5).

Paso 2: Idendfique el ptimer fluyjo radial
Use la Ec. (3.1) v R, del paso 1 para hallar las
permeabilidades en la direccion x para ambas
capas.

Paso 3: Identdfique e pedodo de estado
pseudoestable. En el grifico cartesiano, Fig 34,

3 0 Kittiphong Jongkittinarukorn et &/,

traceun recta, Halle su pendiente y corte, Determine
el volumen del yacimiento con fa Ec. (3.7).

Paso 4: Calcule la presion promedia del
yacimiento con la Fe. (3.8).

Paso 5: Use la Ec. (3.9) para determinar J.
Paso 6: Calcule la distancia del pozo ala frontera
con la Ec. 1.15. :

Ejemplo

Los datos de produccién se dan en las Figs.
31 y 3.2 para este ejemplo sintético. Los
parimetros del pozo, fluido y yacimiento se dan
a continuacion:

1= 2724t 4= 50 stb/d
B=1.2rb/sth u=1cp
p=0.1 ¢,= 0.00002 psi”
r =05 ft

Solucién: Durante la transicidn antes del estado
pseudoestable existe una linea de pendiente 0.8
cuyalongitud L, =1.097, dealli R, = 68. Durante
el primer flujo radial, la derivada es dada por la
Ec. (3.1). The alli resultak_ = 104.1 md. De Ia
Ec. 1.19 k , = 104.1/68 1 53 md. Durante el
estado pseudoestable existe una recta expresada
porlaEc. 3.7. Dela Fig. 3.4, la pendiente y corte
son 0.0703 psi/ciclo y 6.2 psi, respectivamente.
De la pendiente L [LI. = 99.86x10° f¢* y del
intercepto, Ec. 3.8, Ia presmn promedia es P T
6.2. De la Ec. 3.9, ] = 50/6.2=8.06 stb/d/psi.
De la Fig. 3.3 la derivada se desvia alas 0.12 hr.
Luego la distancia del pozo a la frontera ma4s
cercana resulta de 25.16 {t, usando 1z Ec. 1.15.

CONCLUSION
La Tiab’s Direct Synthesis Technique es zhora

mejorada para la interpretacién de pruebas
de presién en pozos horizontales con dos
capas. Se identificaron diversas caracteristicas
unicas y lineas en el grafico de la derivada. Se
propusieron tres procedimientos paso a paso
con sus respectivos ejemplos para tres diferentes
configuraciones de pozo.
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LATU

I

H

fl

RA

irea del yacimiento, ft?

factor volumétrico de formacién del crudo, th/sth
factor de forma del yacimiento
compresibilidad total, psi”

indice de productividad, stb/d/psi
petmeabilidad en x, md
permeabilidad en x; capa #1, md
permeabilidad en y, md

permeabilidad en g, md

longitud del yacimiento en x; ft
longitud del yacimiento en y, ft
longitud del pozo, ft

longitud del yacimiento en g, ft
presién, psi

presion adimensional

Producto de la detivada de presién y el tempo adimensional
presion de fondo fluyente, psi

rata de flujo, bpd

distancia desde el pozo, ft

radio adimensional

radio del pozo

relacion de permeabilidad

factor de dafio mecanico

factor de dafic causado por penetracién parcial
tiempo, hrs

tempo adimensional

distancia a lo largo de la direccion x, ft
distancia a lo Jargo de la direccion y, ft
distancia a lo largo de la direccién z, ft
porosidad, fraccion

porosidad de la capa 1, fraccion

caida de presion, psi

porosidad, fraccién

potosidad de la capa #1, fraccién
viscosidad, cp

angulo alrededor del pozo, grados
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