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Resumen

La interpretacién de las pruebas de interferencia se realiza asumiendo un
sistema con régimen de flujo radial, para el cual existe una metodologia que se
basa en la derivada de la presidon. No obstante, en una prueba de interferencia
en donde se presentan regimenes de flujo lineal o esférico existen métodos para
el analisis como el convencional o el uso de curvas tipo, procedimientos que
dan lugar al célculo de variables sin ninguna verificacién; generando
parametros desfasados indispensables en la caracterizacion del yacimiento; sin
embargo tienden a seguir muchos pasos y estédn a criterio del evaluador, motivo
por el cual se resuelven con alto grado de incertidumbre; lo que hace necesario
la formulacién de una nueva metodologia en donde se evalie con gran precision
y se logren resultados mas reales.

La mas reciente investigacion realizada, presenta una extensidon del método
desarrollado para el analisis de las pruebas de interferencia de flujos lineal y
esférico usando la derivada de la presidn.

En este proyecto se formula la metodologia Tiab’s Direct Synthesis Analysis
para flujo esférico y lineal basandose en el plano log —log de presion y derivada
de la presién contra el tiempo, con el fin de calcular los parametros del pozo y
del yacimiento; similar a la existente en el andlisis de una prueba de
interferencia para flujo radial, tomando como punto de partida las ecuaciones
base de cada flujo

Para el desarrollo de estas ecuaciones se asume que el yacimiento a evaluar
presenta las siguientes condiciones, produce a rata constante, presenta medio
poroso isotropico y homogéneo, la viscosidad del fluido es constante y
ligeramente compresible. Para el desarrollo del modelo se realiza un software
en el cual se introduce la ecuacion gobernante determinada para cada flujo, de
éste se extraen los datos que permiten generar las graficas que posteriormente
se ajustadan para dar solucion al mismo por medio de los puntos caracteristicos
de las curvas y se establece la ecuacién solucion a través del método
desarrollado.

Palabras claves: Pruebas de interferencia, flujo lineal, flujo esférico, técnica
TDS, conectividad hidraulica, estado estable, estado pseudoesstable.
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Introduccion

Normalmente, el método usado para el analisis de pruebas de interferencia es
mediante ajuste de curvas tipo. En su estudio de flujo de agua en acuiferos y
su influencia en pozos productores de agua, Jacob (1940) da los primeros pasos
en el desarrollo de un método de analisis grafico que se ajusta entre los datos
de campo y los datos tedricos para ese flujo. Esto es lo que se conoce como
meétodo de curvas tipo. Mas tarde Matthies(1964), Kamal (1983), Al-Marhoun
(1985) mejoraron esta forma de andlisis para las pruebas de interferencia. Sin
embargo, al ser un método grafico y de ajuste, da lugar a errores por parte del
intérprete.

La primera aplicacion de la derivada de la presion en pruebas de interferencia
fue hecha por Tiab and Kumar (1980), este método no tuvo mucho impacto en
primer lugar porque hace uso de la derivada aritmética y en segundo lugar el
ruido se ve incrementado con la derivada y antes de los 90’s no habia mucha
experiencia con la estimacion de la derivada de la presion. Un posterior analisis
fue desarrollado por EI-Kathib (1987), tomando como referencia lo
desarrollado por Tiab et al.

Martinez and Samaniego (2010) presentaron el modelo analitico para
regimenes de flujo radial, lineal y esférico y usé el método de curvas tipo para
la interpretacion de pruebas. Martinez et al. siguieron la filosofia TDS para
pruebas de interferencia usando el intersecto entre la presion y la derivada de
la presion. Mas tarde los trabajos mencionados fueron aplicados por Escobar,
Cubillos J. and Montealegre (2008) para determinar heterogeneidades de
pruebas de interferencia. La técnica TDS tiene muchas aplicaciones, por
nombrar unas pocas Escobar, Herndndez D.P., Saavedra (2010) y Escobar,
Rojas M.M., Cantillo (2012) extendieron esta metodologia para interpretar
pruebas de presion o caudal respectivamente, en sistemas elongados y
Ouandlous (1999) desarrolld la técnica TDS para fluidos Bingham en
yacimientos homogéneos.

Ademas de presentar la solucidn de interferencia para régimen de flujo radial,
Martinez et al. presentaron las soluciones analiticas para flujo lineal y esférico,
el primero, se presenta en yacimientos alargados producto de canales o fallas
y el segundo en formaciones de gran espesor. Este trabajo toma como punto de
partida la solucion lineal y esférica de Martinez et al. para generar las curvas
del comportamiento de la presion y de la derivada de presion y a partir de
observaciones en puntos caracteristicos, desarrollar expresiones analiticas que
permitan interpretar pruebas de interferencia en forma sencilla, practica y
exacta. Adicionalmente, con base en los trabajos desarrollados por Brown and
Ambastha (1991) y Foster, Wong D. W., Asgarpour, Cinco.Ley (1994) se hizo
uso de la presencia del estado pseudoestable o estable para desarrollar
expresiones para la determinacion del area de drenaje del pozo cuando la
duracion de laB prueba lo permite.



1. Fundamentos Tedricos
1.1 Pruebas de presion maltiple

Las pruebas de presion maltiples, son aquellas en donde se involucran minimo
dos pozos para su desarrollo, uno de observacién y otro de produccion. La
principal idea de estos métodos es que mientras se produce en un pozo, se
observa la caida de presion en otro que permanece cerrado. Un tipo de prueba
multiple, es la prueba de interferencia. La mas sencilla es la que involucra dos
pozos, sin embargo, existen las pruebas multi-interferencia, que generalmente
esta compuestas por un productor (inyector) y varios pozos de observacion.

Las pruebas de interferencia se usan para determinar:

e Conectividad del yacimiento, transmisibilidad.

e Direccidon de los patrones de flujo, esto se hace mediante apertura
selectiva de pozos alrededor del pozo cerrado o en observacion.

e Capacidad de almacenaje.

e Determinacion de la naturaleza y magnitud de la anisotropia, se halla
la permeabilidad del yacimiento en todas sus direcciones y el &ngulo
de anisotropia.

Pozo “C™ Pozo “B”
Pozode @ 1
observacion ®

Pozo “D*

Pozo “A”

1 1

Figura 1. Mapa del area de prueba multi-interferencia
(North Anderson Ranch (Wolf camp) field, Lea County, N. M.
Matthies Peter. “Practical Application of Interference Test)



1.2 Pruebas de interferencia

Para desarrollar una prueba de interferencia se necesitan como minimo dos
pozos, se desarrolla poniendo a producir un pozo y midiendo la respuesta de
presion en al menos un pozo de observacion. El pozo de observacidn registra
la presidn a través del tiempo de la prueba mientras el otro produce. La rata de
flujo para el pozo de observacidn es cero. Usualmente se asume que el dafio
del pozo productor no tiene influencia en la medida de presion obtenida desde
el pozo observador.

e Flujo Esférico: Tomado de Chatas (1966)

2
AP, =ag, qB—ﬂerfc ducr 1)
P ok 4Bkt

e Flujo Lineal: Tomado de Miller (1962)

2 2
AP, = 27zanB—ﬂ 4pm, exp| — X xerfc X )
kbh z 48nt, 4pnt,
Dénde
k
n=—- (3)
guC,

1.3 Flujo esférico

El flujo esférico se presenta cuando los vectores de flujo tienden a converger
en un mismo punto, este tipo de régimen es evidenciado en pozos parcialmente
completados o formaciones que han sido penetradas parcialmente. Se
caracteriza en la curva de la derivada porque exhibe una pendiente negativa de
0.5. La ecuacidn de difusividad es la siguiente:

p_ k1 a(r@j @

o guc rPar\ or

10



2X

340

X

Figura 2. Vista de planta de geometria de flujo esférico

1.4 Flujo lineal

Este tipo de flujo presenta lineas de corriente paralelas, y se evidencia en el
grafico de la derivada por una pendiente positiva de 0.5. Es observado en pozos
hidraulicamente fracturados, pozos horizontales y en yacimientos elongados;
para los ejemplos realizados en este proyecto se ha supuesto que es un
yacimiento alargado.

La ecuacion de difusividad para este patron de flujo se presenta a continuacion

P__k op )
ot guc, ox*
A A

4X
Figura 3. Vista de planta de geometria de flujo lineal
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2. Desarrollo de Modelos

El desarrollo de esta metodologia se fundamenta en la derivada de la presion
por el tiempo. Se parte de las ecuacion base para cada flujo para determinar
las soluciones analiticas. Ademas, se trabaja en forma adimensional, donde los
pardmetros adimensionales estan dados por:

P 0.0002637kt

> pucr,’ ©
_ khaP

" 141.2quB ()
vo . kn@*APY) ®)

° P 141.2quB

Es importante resaltar que en la Ecuacion 6, se puede cambiar el radio cuadrado
del pozo por el area de drenaje, obteniendo el tiempo adimensional basado en
el &rea tpa.

2.1 Lineal

Miller (1962) presentd una solucién para la distribucion de la presion en
sistemas lineales. Se considera esta solucion para el caso de un pozo
produciendo a caudal constante y sistema infinito, ademéas para una prueba de
interferencia, se supone que sélo la mitad de la rata de flujo del pozo activo se
percibe en el pozo observador. La caida de presion para la condicion descrita
es:

2 2
AP =270, @B [P, exp| ———— |- xerfc| |— (9)
koh |V 7 4pnt, Apnt,

Y la derivada de la presién por el tiempo es:

1 quLl ﬂntL _Xz
t*AP') =2 e
( ). =27 koh \ 7 Xp£4ﬂ77tL (10)

Se simularon cinco casos hipotéticos, en los que los datos de entrada son:

Tabla 1. Datos de entrada constantes al simulador flujo lineal para generar la Figura 4

Parametro Valores
ct,1/psi 1x10°
k, md 300

¢ 0.20

q, BPD 400
B, rb/STB 1.1
U, cp 5
Iw, ft 0.5

12



Tabla 2. Datos de entrada variables al simulador flujo lineal para generar la Figura 4

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
h, ft 30 45 68 101 152
b, ft 20 32 51 82 131
L, ft 300 450 675 1013 1519
X, ft 1000 1800 3240 5832 10498

Con las Ecuaciones 9y 10 y los datos reportados en las Tablas 1 y 2 se simula
un namero establecido de puntos a través de la programacion y se pasan al
espacio adimensional mediante las Ecuaciones 6, 7 y 8; obtiendo cinco curvas
para la presion adimensional y cinco curvas para la derivada de la presion
adimensional para los cincos casos planteados, ilustradas en la Figura 4.

De acuerdo a simulaciones realizas a cada una de las variables presentadas en
la ecuacidn base en el que se determind la afectacion de estos parametros en
las curvas de presion, se dedujo que las variables influyentes son el ancho b,
el espesor h, la distancia lineal entre el pozo productor y el pozo observador L
y la distancia lineal desde el pozo hasta el limite del yacimiento x. Asimismo
se establecio si el efecto de cada una es directa o inversa al aumento de la caida
de presion. Se obtine un Unico comportamiento de las curvas operando la
presion adimensional, la derivada de la presién adimensional y el tiempo
adimensional por ciertos pardmetros adimensionales o dimensionales de
acuerdo a la evaluacién hecha previamente, como se muestra en la Figura 5.

1E+06

1E+05 L=
— 3o
1E+04 e
[ 5 | et e =,
| Caso 1 1 e T
1E+03 {—br | . :
= 2 = = 1
% 1E+02 LAl
) 4=7 : %9% .
§ 5'\_--' VAW
1E+01 T 7
2 7E7AEEE. £-ﬁ
as A
5 i At o &
37 7AP 1
1E-01 FFImE /L
H iF HF 1 e
E 7 (i Wi 1/
1E-02 - -
i F i i i E ¥
| 1y 17
1E-03 11 17
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E+10 1E+11

tDL
Figura 4. Comportamiento de la presion adimensional y derivada de la presion
adimensional para pruebas de interferencia bajo condiciones de flujo lineal
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Figura 5. Comportamiento unificado de la derivada de la presion bajo condiciones de
flujo lineal

De la Figura 5 se obtiene el punto de interseccion de las curvas con
coordenadas 0.1006, 270869.0956 y mediante este punto se obtiene las
ecuaciones necesarias para hallar la transmisibilidad y almacenamiento del
yacimiento.

Para el eje “x”:

-4 £0.833,,3.6
= bs.tﬁL - ~0.1006 (11)

Reemplazando la Ecuacion 6 y xp, se determina una expresion para obtener la
porosidad a partir de la Ecuacién 11:

kt,, XY 1
¢= 2|7 4.14 (12)
15239024 wucr:\L) b
Para el eje “y”:
P1.5Xl.007
DLXT = 270869.0956 (13)
D

Reemplazando la Ecuacion 7 y xp, se determina una expresion para obtener la
permeabilidad a partir de la Ecuacién 13:

591118.21 q,uBXZ'0620
k= hAP 275
Li

(14)
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La ecuacion gobernante para el régimen de flujo lineal fue obtenida a través
de regresion, resultando:

y =bx™ (15)
(tD * PD l):lL_JS- Xl.007

4.1
D

3% (16)

= 2819961.97[
X

1x10™ 55 ]

Al despejar el tiempo por la derivada de la presiéon adimensional, da como
resultado:

(tD * PD l) [ o tgfwe (17)
32608 05

Reemplazando los pardmetros adimensionales en la Ecuacion 16 es posible
obtener una expresion para hallar la permeabilidad usando un punto arbitrario
durante régimen de flujo lineal

4B 1.3844 { 0.3844 . 4.5159111
k =510255 ———— - 19
{ h (t * AP ‘)L J ( ¢Ct r vs J | 5445315921 ( )

Debido al ruido es recomendado leer el valor de la derivada de la presion
durante flujo lineal a un tiempo t = 1 hr, de tal manera que la Ecuacion 19 se
convierte en:

qB 1.3844 1 0.3844 X4 5156

u
k =510255 ———— 20
[ h (t * AP I)Ll J [¢Cl r\; J L5.4453bl.5921 ( )

Despejando la derivada de la presion e integrandola, se obtiene:

P

DLL — Gtgf??s +S, (21)

| 3338.41 X°%

bl.1498 L3.9321

(22)

Al relacionar la Ecuacion 17 y 21, se encuentra la formula que permite
determinar el dafio para ese flujo.

: (MJ _MRS (29)
- ¢/Llctrv3 (tD *Po ')L

15



2.2 Esférico

La ecuacion de caida de presidon suponiendo un pozo produciendo a caudal
constante se toma de acuerdo a lo propuesto por Chatas (1966) para
yacimientos en donde debido a su geometria, se desarrolle un flujo esférico:

2
APsphzasphqB_luerfC( pucr ] (24)

2kr 4pkt,,

Y la derivada por el tiempo es:

2 _ 2
(t *AP ')sph — _asph qB/J ¢luctr exp ¢luctr (25)
2kr \[4pkt, 4Bkt

Se simulan cuatro casos hipotéticos, cuyos datos se muestran a continuacién:

Tabla 3. Datos de entrada constantes al simulador flujo esférico para generar la Figura 6

Parametro Valores
ct, 1/psi 1x10°
k, md 300
) 0.20
q, BPD 400
B, rb/STB 1.1
H, cp 5
Tabla 4. Datos de entrada variables al simulador flujo esférico para generar la Figura 6
Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
rw, ft 0.45 0.3 0.5 0.54
h, ft 5000 2000 1000 700
r, ft 1000 500 300 250

Se usan las Ecuaciones 24 y 25 con los datos de entrada de las Tablas 3y 4y
se obtiene un namero determinado de puntos mediante la programacidén los
cuales se convierten a forma adimensional por medio de las Ecuaciones 6, 7 y
8, generando un nimero de curvas de presion adimensional y de la derivada de
la presion adimensional igual al nimero de casos planteados, ilustradas en la
Figura 6.

Al igual que para el flujo lineal, se evalGa cada parametro estableciendo que
los mas influyentes son el radio del pozo rw, el espesor h, y la distancia radial
ry se identifica la forma como afectan estas variables a la caida de presion. Se
obtiene un Uunico comportamiento de las curvas operando la presion
adimensional, la derivada de la presion adimensional y el tiempo adimensional
por estos parametros en forma adimensional, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Curvas de la presion adimensional y su derivada adimensional para flujo
esférico
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Figura 7. Comportamiento unificado de la derivada de la presion para flujo esférico

De la Figura 7 se obtiene un Unico punto de interseccion con coordenadas

1.7513*10°%, 2.9163*1072.

Para el eje “x”:

17



t 0.5

h
LD =0.17513 (26)
ry

Reemplazando la Ecuacion 6, Xp y rp, se determina una expresidn para obtener
la porosidad a partir de la Ecuacion 26:

1.5x10°3 ktsphihO'Srv‘v"z
¢= LC (27 (27)
1
Para el eje “y”:
Pon _ 9163x10°*
" _ 29163 (28)

0.
D

Reemplazando la Ecuacion 7 y rp, se determina una expresidn para obtener la
permeabilidad a partir de la Ecuacién 28:

41178 quB( r ”
h AP r

sphi w

(29)

La ecuacion gobernante del flujo esférico obtenida por regresidn lineal es:

' 051795
7P don Fst Jon_5 17510 {tm"“z ! DT (30)
r re
Despejando tp*Pp .
(tD R I)Sphl =0 tBS;fL (31)
[ ro3ro2 0.5
§=2.17x10 { e } (32)

Reemplazando los pardmetros adimensionales en la Ecuacién 31 es posible
obtener una expresion para hallar la permeabilidad usando un punto arbitrario
del régimen de flujo esférico:

1 0.3333 0.6667
(3289724 [ g, qB 33)
rv‘(/).2667h0.8334 tsph (t* AP ')Sph

Debido al ruido es recomendado leer el valor de la derivada de la presion para
el flujo esférico a un tiempo t = 1 hr, conviertiendo la ecuacién 33 en:
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06667
32.8972ur"" 03333 qB
k= rv(v).2667h0.8334 (¢Ct) [m (34)

Despejando la derivada de la presion e integrdndola, se obtiene:

-0.5
I:)Dsphl = O-tDsph + Ssph (35)

—4.34%107°r%3
O =

2.811,0.5
r.°h

(36)

Al relacionar las Ecuaciones 31 y 35, se encuentra la férmula que permite
determinar el dafio para ese flujo.

0.0002637kt_. Y °( AP..S
_ . sph sph p ( 3 7 )
guc,r, t*P"

Ssph
sph

2.3 Comportamiento tardio

Como se observa en la Figura 8, una vez el flujo esférico desaparece, el estado
pseudoestable obedece la siguiente ecuacién para la derivada de presion:

(tp * P, ") s = 6.46541,, (38)

Reemplazando las cantidades adimensionales y resolviendo para el area de
drene, resulta:

_ 0.2407qBt,,
e h(t*APY)

(39)

pss

Debido al ruido se recomienda leer el valor de la derivada de la presion a un
tiempo tpss = 1 hr, convirtiendo la Ecuacion 39 en:

_0.2407qB
geh(t*APY)

(40)

pssl

Como se observa en la Figura 9 una vez el flujo lineal desaparece, el estado
pseudoestable obedece la siguiente ecuacion para la derivada de la presién:

(to * Py ) s =6.62121t, (41)
La ecuacion del &rea de drene estd dada por

~ 0.24650Bt,,,
 geh(t*APY)

(42)

pss
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Debido al ruido se recomienda leer el valor de la derivada de la presion a un
tiempo tpss = 1 hr, convirtiendo la Ecuacion 42 en:

0.24650B 3
= ” :
¢Cth(t AP )pssl
1E+04 Eet
1E+03
1E+02 ||
- — C
n® Ehepd
:D : 2 T L
3* ~
1E+01 |
i \ t,*P,') . =6.4654t,, |
I N
1E+00 ( ; —
1E-01 A ‘

1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05

t
DA
Figura 8. Comportamiento de la presion adimensional versus el tiempo adimensional
basado en el &rea para flujo esférico en sistemas cerrados
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Figura 9. Comportamiento de la presion adimensional versus el tiempo adimensional
basado en el area para flujo lineal en sistemas cerrados
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Por otro lado, para sistemas con frontera abierta, Figuras 10 y 11, las
ecuaciones que gobiernan el comportamiento tardio del flujo esférico y lineal
esta dada respectivamente por

, 0.532115
(tD*PD )ss = (44)
tDA
Reemplazando las cantidades adimensionales y resolviendo para el area de
drene resulta
_3.5087x10°k>ht (t* AP )
qﬂ2¢CtB
Debido al ruido se recomienda leer el valor de la derivada de la presion a un
tiempo tss = 1hr, la Ecuacion 45 se convierte en

A

(45)

_ 3.5087x10 °k*h(t*AP")y,
q,u2¢CtB

Como se muestra en la Figura 11, una vez el flujo lineal desaparece, la ecuacion
de la derivada de la presion que rige el flujo estable estd dada por:

: 15.8574
(t,*P, )Ss = (47)

tDA

A

(46)

Reemplazando las cantidades adimensionales y resolviendo para el drenaje del
area resulta:

_ 0.011778K?hty (t* AP ")
qﬂ2¢ct B

Debido al ruido se recomienda leer el valor de la derivada de la presion a un
tiempo tss = 1hr, convirtiendo la Ecuacién 48 en:

A

(48)

B 0.011778k2h(t*AP Vst
qﬂ2¢CtB

Estas ecuaciones se desarrollaron igualmente para yacimientos de gas,
mostradas en el Apéndice A.

A

(49)
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3. Aplicaciones

Dos ejemplos sintéticos se generaron para validar las ecuaciones de la
porosidad y la permeabilidad y otras dos pruebas sintéticas se crearon para
verificar las ecuaciones del area de drene. La siguiente tabla contiene los datos
de entrada para los ejemplos.

Tabla 5. Datos de entrada para los ejemplos
Pardmetro Ejemplol Ejemplo2 Ejemplo 3 Ejemplo 4

ct,1/psi 1.5x10° 1.1x10° 3x10° 3x10°°
k, md 240 330 400 250
¢ 0.16 0.22 0.12 0.12
g, BPD 320 440 100 100
B, rb/STB 1.15 1.21 11 11
H, cp 4 55 2 3
rw, ft 04 0.5 0.3 0.3
h, ft 36 5500 6000 20
b, ft 26 1100
L, ft 360
X, ft 1440
A, ft? 1x108 54x108

Tabla 6. Resultados del ejemplo 1y 2
Parametro  Ecuacion  Resultado % Error |

Ejemplo 1
k, md 14 258.03 6.99
k, md 19 255.49 6.06
¢ 12 0.1720 6.99
Ejemplo 2
k, md 29 352.21 6.31
k, md 33 337.91 2.34
i) 27 0.2137 2.92

3.1 Ejemplo 1 (lineal)

La Figura 12 muestra el ejemplo simulado a partir de la informacion de la Tabla
6, de la cual se leyd la siguiente informacion:

ti=45.71 hr APy = 31399.66 psi
t = 3408 hr (t*AP’). = 313006.65 psi

Se estimo la permeabilidad con las Ecuaciones 14 y 19 y la porosidad con la
Ecuacion 12. Los resultados se reportaron en la Tabla 6.
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Figura 12. Grafica Log-log de la presion y derivada de la presion versus el tiempo para
el ejemplo 1 (Caso lineal)

3.2 Ejemplo 2 (esférico)

La Figura 13 presenta los datos de la presidn y la derivada de la presion para
una prueba sintética bajo condiciones de flujo esférico, dénde se usaron los
datos de entrada de la Tabla 5. Se leyd la siguiente informacién de dicha
Figura.

tsphi = 61502 hr APsphi = 00626 pS|

tsph = 92612 hl‘ (t*AP ,)sph = 00113 pSl
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Figura 13. Gréfica Log-log de la presion y derivada de la presion versus el tiempo para
el ejemplo 2 (Caso esférico)

Se estimo la permeabilidad con las Ecuaciones 29 y 33 y la porosidad con la
Ecuacion 27. Los resultados se reportaron en la Tabla 6.
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3.3 Ejemplo 3 (caso esférico)

Se simulé igualmente una prueba de presidon extensa con los datos de entrada
reportados en la Tabla 5. Se reportaron la presién y la derivada de la presion
para este ejemplo en la Figura 14, donde se leyo el siguiente punto:

(t*AP ’)551 =36 pSl

Se estimd el area de drenaje con la Ecuacidn 46 y su resultado se report6 en la
Tabla 7.

1E+02 =

IESSSSS
T

1E+01 |[(t*AP)y, =36 mim I

1E+00 =

1E-01 =S5
1E-02 * R R

1E-03 2 C

*

t*AP', psi

1E-04 *

*

1E-05

1E-06 te, =1 hr

=

1E-07
1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05
t, hr
Figura 14. Gréfica Log-log de la derivada de la presion versus el tiempo para el ejemplo
3 (Caso esférico)

3.4 Ejemplo 4 (caso lineal)

Los datos de presion y derivada de presion reportados en la Figura 15 se
obtuvieron igualmente de la Tabla 5. Se leyé la siguiente informacién de dicha
Figura.

(t*AP )pss1 = 0.00075 psi

Se estimé el area de drenaje con la Ecuacién 43 y su resultado se report6 en la
Tabla 7.

25



1E+04

1E+03

1E+02

1E+01

psi

> 1E+00

1E-01

t*AP’

1E-02

1E-03 &

1E-04

1E-05

1E-06
1E-01  1E+00 1E+01  1E+02  1E+03  1E+04 1E+05 1E+06  1E+07
t, hr

Figura 15. Gréfica Log-log de la derivada de la presion versus el tiempo para el ejemplo
4 (Caso lineal)

Tabla 7. Resultados del ejemplo 3y 4
Parametro Ecuacion Resultado % Error

Ejemplo 3

A, ft? 46 101050560 1.05
Ejemplo 4

A, ft? 43 5477777778 1.42
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4. Discusion de Resultados

Las ecuaciones desarrolladas a lo largo de esta investigacion fueron
determinadas a partir de casos hipotéticos planteados en los cuales las
condiciones del yacimiento fueron establecidas para que se generaran los flujos
estudiados. Ademads de esto, se crearon dos ejemplos sintéticos con el fin de
validar las ecuaciones de la porosidad y permeabilidad y otras dos pruebas
sintéticas de presién extensas en los que se evidenciaran flujo estable o
pseudoestable creadas para verificar las ecuaciones del area de drene. Se
supuso s =0

Es importante resaltar los pasos desarrollados para generar el estudio y
analisis, presentados a continuacion:

1. Se construy06 el simulador con las expresiones obtenidas para cada flujo

2. Se introdujeron valores aleatorios a las variables. Cabe resaltar que las
condiciones de la prueba simulada para el caso de aplicacion son
distintas a las establecidas en los casos para determinar las ecuaciones

3. Se generaron las curvas de la presion y la derivada de la presion contra
el tiempo.
Se establecieron los puntos requeridos por las ecuaciones, siendo
importante el punto de interseccidn de las curvas y el punto de corte a
t=1 hr.

4. Se analizaron los resultados obtenidos por las ecuaciones, asimismo se
establecio el factor de error generado al compararlas con los datos
introducidos a la programacion.

A continuacién se establece una breve comparacion de los valores de las
variables con las que se construyo el caso aplicativo y de las variables con la
que se determiné la ecuacion para cada condicién

Tabla 8. Datos de entrada casos para condiciones de flujo lineal

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso E;j.
Ct,1/psi 1x10°® 1x10°® 1x10°® 1x10°® 1x10°%  1.5x10°
k, md 300 300 300 300 300 240

) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.16
q, BPD 400 400 400 400 400 320
B, rb/STB 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.15
H, cp 5 5 5 ) 5 4
rw, ft 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4
h, ft 30 45 68 101 152 36
b, ft 20 32 51 82 131 26
L, ft 300 450 675 1013 1519 360
X, ft 1000 1800 3240 5832 10498 1440
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Tabla 9. Datos de entrada casos para condiciones de flujo esférico

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso Ej.
ct, 1/psi 1x10° 1x10° 1x10°6 1x10°6 1.1x10°®
k, md 300 300 300 300 330
@, % 0.20 0.20 0.20 0.20 0.22
q, BPD 400 400 400 400 440
B, rb/STB 11 11 1.1 1.1 1.21
M, cp 5 5 5 5 5.5
rw, ft 0.45 0.3 0.5 0.54 0.5
h, ft 5000 2000 1000 700 5500
r, ft 1000 500 300 250 1100

4.1 Porosidad

Para determinar la porosidad de una prueba de interferencia cuando exista
presencia de flujo lineal mediante el método desarrollado en esta investigacion
se recurre al uso de la Ecuacion 12, mientras que cudndo se existan
condiciones del yacimiento por las cuales se presente flujo esférico se utiliza
la Ecuacion 27. Se establecid que la ecuacion determinada para el eje “x” tanto
para el flujo lineal como para el esférico sea la usada para hallar el valor de la
porosidad. Cabe resaltar que estas dos ecuaciones se obtuvieron a partir de
variar los factores de los ejes hasta que todos los casos hipotéticos
convergieran en una curva y asi hallar el punto de interseccién con el que se
despejaron las ecuaciones.

Para el flujo lineal, el punto de interseccion determinado es t = 45.71 hr y
AP = 31399.69 psi. Con la Ecuacion 12 se obtiene ¢ = 0.17, al realizar una
validacion con lo introducido en el software al momento de realizar la curva
$=0.16 se calcula un porcentaje de error de 6.99%.

Para el flujo esférico, el punto de interseccion est = 6.1502 hr y AP = 0.0626
psi, dando como resultado ¢=0.21 obteniendo un porcentaje de error de 2.92%
de acuerdo a la porosidad introducida en el software ¢=0.22.

Los resultados de los ejemplos para la porosidad se reportaron en la Tabla 10.
Se encuentra un porcentaje de error apropiado para la metodologia planteada,
asimismo se establece que es causa de una lectura desfasada del punto de
interseccion.

Tabla 10. Resultados de la porosidad para casos sintéticos
Parametro  Ecuacion  Resultado % Error

Ejemplo 1

¢ 12 0.1720 6.99
Ejemplo 2

) 27 0.2137 2.92
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4.2 Permeabilidad

Para determinar el valor de la permeabilidad al momento de analizar una prueba
de interferencia con flujo lineal se recurre a las Ecuacion 14 y 19, mientras
que para flujo esférico a las Ecuacion 29 y 33. Se establecié el uso de los
factores y el punto de interseccion del eje “y” para hallar las ecuaciones que
determinan la permeabilidad del sistema.

Para el flujo lineal, para el punto de interseccion determinado at =45.71 hry
AP = 31399.69 psi se obtiene k = 258.03 md, mientras que para un punto
cualquiera del flujo lineal a t = 3408 hr y (t*AP’) = 313006.65 psi se obtiene
k = 255.49 md. Al realizar una validacidn con lo introducido en el software al
momento de realizar la curva k = 240 md, se calcula un porcentaje de error de
6.99% y 6.06% respectivamente.

Para el flujo esférico, para el punto de interseccion a t = 6.1502 hr y
AP = 0.0626 psi, dando como resultado k = 352.21 md, mientras que para un
punto cualquiera del flujo esférico a t = 926.12 hr y (t*AP’) = 0.0113 psi,
dando como resultado k = 337.91 md obteniendo un porcentaje de error de
acuerdo a la porosidad introducida en el software k = 330 md de 6.31% y 2.34%
respectivamente.

Los resultados de los ejemplos para la permeabilidad se reportaron en la Tabla
11. Se encuentran porcentajes de error aceptables para cada flujo de la
metodologia planteada. Se observa y deduce que debido a una lectura desfasada
del punto de interseccion de las curvas, la ecuacién que se tiene del punto de
interseccion arroja un porcentaje de error mayor que aquella determinada por
regresion lineal.

Tabla 11. Resultados del ejemplo 1y 2
Parametro Ecuacioén Resultado % Error

Ejemplo 1
k, md 14 258.03 6.99
k, md 19 255.49 6.06
Ejemplo 2
k, md 29 352.21 6.31
k, md 33 337.91 2.34

4.3 Area de drene

Se plantearon dos ejemplos para determinar el area de drene del yacimiento.
En el ejemplo 1, se establecié un flujo esférico seqguido de un flujo estable,
permitiendo evaluar la Ecuacion 46, mientras que para el ejemplo 2, se
establecio un flujo lineal seguido de un flujo pseudoestable, evaluando asi la
Ecuacidn 43.
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Los resultados obtenidos de estas ecuaciones reportados en la Tabla 7,
determinan un porcentaje de error despreciable, validando la metodologia
planteada para el comportamiento tardio de una prueba.

Al momento de analizar una prueba de interferencia, y de acuerdo a lo obtenido
en esta investigacion, se observa que al tener un mayor nimero de datos, es
posible aumentar la precision de los resultados de las variables, ademas que
debe ser una prueba con una duracion tal, que los datos registrados en el pozo
observador permitan una lectura correcta de valores con los que se
determinaran los paradmetros del yacimiento.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

e Se logré desarrollar una metodologia analitica para pruebas de
interferencia usando la metodologia TDS para los casos con presencia
de flujo lineal y esférico.

e Se identificaron los modelos matematicos que gobiernan la presién y la
derivada de la presion para flujos lineal y esférico.

e Se generaron curvas de presion y de la derivada de la presion para los
casos estudiados, de los cuales se obtuvo las caracteristicas especificas
y Unicas de cada patron.

e Se establecieron las ecuaciones finales para desarrollar esta metodologia
y permitir una caracterizacién del yacimiento.

e Se evalud y se analizé la metodologia propuesta aplicandola a casos
sintéticos.

e Se comprobd el método propuesto hallando la permeabilidad y la
porosidad para un caso sintético

e Se desarrollaron y comprobaron ecuaciones para calcular el area de
drene para ambos regimenes de flujo para sistemas de frontera cerrada
0 de presion constante

e Se desarrollé la metodologia TDS para flujo lineal y esférico de
yacimientos gasiferos.

Se debe tener en cuenta que para esta investigacién se ha asumido que en el
yacimiento hay dos pozos verticales, uno de produccion y el otro de
observacion y Unicamente se esta evaluando formaciones monocapa.
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ta(P)
tpa
t*AP’
to*APp’

XD

Sufijos
D
i
L
Li
pss
pssl
sph
sphl

SS
SS1
W

Nomenclatura

Ancho del yacimiento, ft

Factor de volumen de formacion del aceite, RB/STB
Compresibilidad total, 1/psi

Espesor de la formacion, ft

Relacidn entre espesor de la formacion y radio del pozo, (h/rw)
Permeabilidad, md

Distancia lineal entre pozos, ft

Pseudopresion, psi/cp

Presion, psi

Presion adimensional

Tasa de flujo, BOPD

Tasa de flujo de gas, Mscf/D

Distancia radial, ft

Radio adimensional, (r/ rw)

Radio del pozo, ft

Factor de dafio

Tiempo, hr

Temperatura, °R

Tiempo adimensional basado en el radio del pozo
Tiempo adimensional basado en el area de drene
Pseudotiempo, hr-cp/psi

Pseudotiempo adimensional

Derivada de presion, psi

Derivada de presion adimensional

Distancia lineal del yacimiento medida desde el pozo, ft
Relacion entre la distancia lineal y la distancia entre pozos (x/L)

Adimensional

Intercepto

Lineal

Intercepto de las curvas de la presion y derivada de la presion para flujo lineal
Estado pseudoestable

Estado pseudoestable a 1 hr

Esférico

Intercepto de las curvas de la presion y derivada de la presion para flujo
esférico

Estado estable

Estado estable a 1 hr

Pozo
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Cambio

887.2

70.6

0.0002637

Constante de difusividad
Porosidad

Viscosidad, cp
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Apendice A. Ecuaciones de flujo de Gas

Agarwal introdujo la funcién pseudotiempo, la cual depende tanto de la
viscosidad del gas como de la compresibilidad total del sistema , mostrada a
continuacion:

) bt
T ute )
Esta funcion estd mejor definida en funcion de la presion dada en hr psi/cp:

(A1)

=]

t.(P)= IMdP
50 4(P)C (P)

Ahora u and ct son propiedades dependientes de la presion. Reescribiendo la

Ecuacién (A.3) queda:

(A2)

(= 0.00026372kt (A.3)
¢(zuct)irw

Incluyendo la funcion pseudotiempo ta(P), en la Ecuacion A.3, la funcion

pseudotiempo estd dada por:

t,, = 0.00022637k t.(P) (A4)
.,

Multiplicando y luego dividiendo por (uct)i, queda una ecuacion general similar

a la expresion del tiempo adimensional:

0.0002637k
Da — [Wjuﬂq)i Xta(P)] (A.5)

La pseudopresion adimensional y la derivada de la pseudopresion adimensional
estan definidas por:

_ khim(R) —m(P)]

Flo 1422.52q,T (A0)
. kh[t*Am(P)1

t *m(P)' =—— — 24 A7

o *M(P)o 1422.52q,T (A7)

Para el régimen del flujo lineal para gas, las Ecuaciones 7, 9 y 14 se convierten
en:

_ k(ta(P))Ll [5}4'32 i (A 8)
15239024 r2\ L) b** '
2.062
5955223x*%%q, T (A9)

~ Uh[m(R)-m(P)],
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£ (P 0.3844 qT 1.3844 45150
k=12492596[(a¢(5 PLJ [h[t - ol J szjssblsgm (A.10)
* m ! E .
L

Para régimen de flujo esférico para gas, las Ecuaciones 21, 23 y 28 se
convierten en:

15x107°Kk(t, (P)).,, h®r®
= = d (A.11)

414850 q,T ( I j“
~ h[m(R)-m(P)]_,

r-W
153 45 p 0.3333 q,T 0.0007
rt
. | A A.l3

h0.8334rv8.2667 l: (t, (P))sph } {[t *Am(P) ']sph } ( )

Para analizar comportamientos de tiempos tardios, las Ecuaciones 33, 34, 36,
37, 39, 40, 42 y 43 se convierten en:

A 2.4253q,T (t,(P))

(A.12)

pss (A14)
ghlt*Am(P) 1.
Ao 2.4253q,T (A.15)
¢h[t *Am(P) I] pssl
A 248370,T (1, (P)) (A.16)
ghlt*Am(P) 1.
_ 2.4837q,T (A.17)
¢h[t *Am(P) I] pss1
A= Kot (P)ss [t* Am(P) T, (A.18)
2870475q,4T
A k*h[t* Am(P) Tssa (A.19)
2870475q,4T
= Kot (P))ss[t* Am(P) ], (A.20)
85542164q 4T
A k2h[t* Am(P) Teg; (A.21)
85542164q,4T
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