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Resumen

El presente trabajo tiene por objetivo, la caracterizacion de un yacimiento estratificado con

flujo cruzado y separado por una capa de baja permeabilidad con la técnica TDS.

La técnica sintesis directa también conocida como el método Tiab’s Direct Synthesis TDS, es
una técnica novedosa que se empleara en esta tesis para la caracterizacion de yacimientos

estratificados que presenten flujo cruzado.

En la actualidad, los yacimientos estratificados con flujo cruzado, son caracterizados bajo las
técnicas convencionales de pruebas de presion transitorias, las cuales circunscriben métodos en la
comparacion de curvas tipo en los graficos logaritmico y semilogaritmico, estos métodos tienen
precision cuando se pueden establecer algunos criterios, tales como los regimenes de flujo
completamente desarrollados en las curvas de presion y derivada de presion durante un periodo de

tiempo suficiente en la prueba.

En el momento que hay carencias de regimenes de flujo la coincidencia de las curvas tipo
tendrd dificultades de unicidad y el andlisis logaritmico y semilogaritmico presentara

inconsistencias.

En yacimientos estratificados con flujo cruzado, separados por una capa de baja permeabilidad
no es frecuente encontrar todos los regimenes de flujo, con los datos de presion,
consiguientemente, entonces las curvas tipos carecen de unicidad y de precision y el analisis se

vuelve dudoso.

Por lo tanto, se propone utilizar una técnica alternativa denominada “sintesis directa” TDS
este método utiliza los puntos de interseccion, las pendientes y los puntos caracteristicos de
funciones lineales, graficadas a partir de las graficas logaritmicas y semilogaritmicas de datos de

presion y derivada de presion.

Los valores de estos puntos se encuentran vinculados a soluciones analiticas, que presenta

exactitud en la obtencidn de parametros del pozo y de yacimientos, este método de sintesis directa




tiene las siguientes ventajas: resultados exactos por el uso de ecuaciones analiticas para el calculo
de parametros del yacimiento, algunas veces es posible la verificacion independientemente desde
un tercer punto Unico y se obtiene informacion util cundo se carecen de todos los regimenes de

flujo.

Este trabajo se enfoca en la aplicacion de la sintesis directa a las pruebas de interferencia en
yacimientos estratificados de accién infinita, con estado pseudoestacionario o flujo transitorio. Los
datos de prueba de presion son una réplica oportuna del proceder del yacimiento y del pozo. Los
parametros a determinar por medio del método analitico proporcionaron informacién precisa del
comportamiento del yacimiento y del pozo bajo el analisis de puntos caracteristicos en las curvas
de presion y derivada de presion.

Estas expresiones son una parte integral de la técnica y proporcionaron la precision deseada,
encontrando la trasmisibilidad total del sistema la trasmisibilidad en la capa de soporte y la
trasmisibilidad en la capa productora, el flujo entre capas, entre otras caracteristicas.

Las expresiones descritas anteriormente y sus diversas aplicaciones se proponen en ejemplos
sintéticos y de campo (reales), estos ejemplos dardn una vision mas clara de la técnica y
proporcionaran la precision exacta adquirida por el método.

Para lograr esto se buscaron los modelos matematicos que gobiernan el comportamiento de la
presion en yacimientos estratificado con flujo cruzado siendo el modelo matematico mas completo
en el dominio de Laplace propuesto por (D.G. Hatzignatiou and D.O. Ogbe, 1993); el cual
considera una solucién analitica para pruebas de interferencia en yacimientos estratificados con
flujo cruzado, con almacenamiento en el pozo de observacién y activo, incluyendo el dafio y
presentando una solucién para un yacimiento con una barreara semipermeable de esquistos y sin

barrera de esquistos.

Este modelo matematico se programé en Excel con visual Basic para la obtencion de curvas
de derivada de presion y presion adimensional versus tiempo adimensional en el pozo activo y de
observacion, en la capa de soporte y en la capa productora, estas curvas se suavizaron y como
resultado se obtuvo una curva unificada que brindo dos puntos caracteristicos que generaron
ecuaciones analiticas, para la obtencion de parametros que describen el comportamiento de la

formacion.




Estos modelo que gobiernan las curvas permiten obtener relaciones empiricas que eliminan las
unidades fisicas y normalizan los pardmetros para facilitar la elaboracion de ecuaciones, estas
ecuaciones permiten la caracterizacion del yacimiento, brindando una solucién con una muy
buena exactitud ademas que se emplean directamente de las gréficas logaritmica de presion y
derivada de presion, la técnica TDS utiliza modelos matematicos para simplificar los calculos y
brindar la caracterizacion del yacimiento de una forma rapida y segura por medio del analisis de

presiones.

Estas ecuaciones se utilizaron en la caracterizacion de un yacimiento real y de tres ejemplos

sintéticos brindando excelentes resultados.

Palabras claves: pruebas de interferencia en yacimientos estratificaos, flujo cruzado,

caracterizacion de yacimientos. TDS (Tiab’s Direct Synthesis), unificacion.
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1. Introduccion

1.1 Objetivo del estudio

Los yacimientos petroliferos estratificados ostentan heterogeneidades y anisotropias
caracterizadas por la presencia de capas individuales, con propiedades distintas o similares,
tales como la permeabilidad, porosidad, comprensibilidad de la roca y fluidos algunas
veces sin comunicacién y otras con comunicacion.

Cuando se tiene comunicacion se presenta un fendomeno de flujo cruzado, particular
de yacimientos estratificados comunicados.

Este fendmeno ocurre cuando el fluido fluye a través de las diferentes capas litoldgicas
del yacimiento de forma no deseada siendo este flujo perpendicular o diagonal a la capa
productora, proveniente de la capa de soporte, presentado dificultades en la caracterizacion
del yacimiento debido al incremento de la caida de presion causada por el flujo cruzado.

El comportamiento de la presion depende de los factores tales como la permeabilidad
y la porosidad relativa de las capas, la viscosidad y la densidad de los fluidos, la distancia
entre los pozos y la magnitud del flujo cruzado.

En general cuando el flujo cruzado aumenta la presion del pozo productor disminuira
mas rapido que en un yacimiento sin flujo cruzado, debido a que parte del fluido producido
por el pozo no proviene directamente de la capa productora, sino que se desplaza de la capa
de soporte a la capa productora a través del flujo cruzado.

En algunos casos el aumento del flujo cruzado puede mejorar temporalmente la
produccién del petréleo y gas del pozo, sin embargo, a medida que el flujo cruzado
continua, la produccion disminuird debido a la disminucion de presion en la zona
productora y el aumento de la interferencia entre pozos.

El andlisis de pruebas de presion de interferencia es una técnica econdmica de
caracterizar un yacimiento estratificado; las pruebas de presion de interferencia son la
principal tecnologia para analizar y dar seguimiento al comportamiento de yacimientos
estratificados, induciendo a toma de decisiones que conducen a una administracion

adecuada del proyecto.
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Las pruebas de presion de interferencia suministran informacion vital detallada sobre
las caracteristicas del yacimiento, dando lugar a disefios e implementacion de proyectos de
recobro mejorado ya sean por desplazamiento de agua, polimeros, miscibles, vapor,
alcalinos entre otros, sin embargo, se debe tener en cuenta el flujo cruzado en un sistema
multicapa ya que el flujo de fluidos en una capa permeable se incrementa por el flujo
cruzado que se produce desde la capa de soporte a la capa productora.

Los datos de pruebas de presion de interferencia basados en métodos convencionales
que no consideren el flujo cruzado vertical desde la capa de soporte a la capa productora
subestiman la trasmisibilidad total de la formacion.

Las pruebas de presion de interferencia proporcionan informacion sobre la
comunicacion entre un solo pozo o en varios pozos a traves de estratos litologicos, siendo
un método adecuado para la determinacion de la anisotropia de permeabilidades en
magnitud, direccion y suministrando informacidn sobre el flujo cruzado.

En una formacién productora en donde el flujo cruzado es un factor importante en la
prediccion de rendimiento del pozo y del yacimiento. Las pruebas de interferencia vertical
se han utilizado para varios propositos, incluida para la determinacion del flujo cruzado
entre capas separados por una capa de baja permeabilidad y la detencién de fugas.

El enfoque de este trabajo es utilizar pruebas de interferencia de presién analizandolas
en estado transitorio, para la obtencion de ecuaciones analiticas que brinde la
caracterizacion correcta del yacimiento estratificado, involucrando el flujo cruzado
mediante la técnica sintesis directa TDS, esto servird como una herramienta para
comprender y describir mejor este tipo de yacimientos, caracterizandolos correctamente
aplicando ecuaciones analiticas bajo el criterio de observacion de puntos caracteristicos en
las graficas derivada de presion y cambio de presion obtenidas mediante las pruebas de

interferencia aumentando la precision y confiabilidad de la informacion.

1.2 Objetivo General

Desarrollar ecuaciones analiticas mediante la técnica sintesis directa TDS (Tiab’s
Direct Synthesis) para la caracterizacion de yacimientos estratificados con una barrera semi

permeable.
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1.3 Objetivos especificos

e programar un modelo matematico que brinde las caracteristicas de un
yacimiento estratificado con o sin barrera de esquisto, mediante una simulacion
de prueba de interferencia.

e Generar y analizar curvas obtenidas mediante el modelo matematico con
diferentes propiedades petrofisicas y de dindmica de flujo.

e Construir curvas unificadas con diferentes parametros utilizando caracteristicas
fijas de propiedades del yacimiento o de la dindmica de los fluidos.

e Proponer ecuaciones analiticas en la solucion de los parametros caracteristicos
de un yacimiento estratificado, bajo la técnica sintesis directa TDS.

e Desarrollar ejercicios ilustrativos para mostrar la veracidad de las ecuaciones

analiticas propuestas.

1.4 Aspectos generales.

Un yacimiento que presenta flujo cruzado se caracteriza por tener capas de rocas
permeables, algunos con diferentes caracteristicas y otros similares, algunas veces
separadas por una capa de baja permeabilidad, donde se cortan entre si formando un angulo
oblicuo y por lo tanto los fluidos fluyen por el yacimiento en direccién perpendicular o
trasversal a la capa de produccion.

La caracterizacion detallada de un yacimiento en un sistema multicapa es muy vital en
el disefio e implementacion de un proceso de desplazamiento como: inyeccion de agua, de
polimeros, miscible, vapor, alcalina, etc. La informacién sobre las propiedades del
reservorio obtenida del analisis de presion de interferencia, se puede combinar con el
analisis de registros de pozos, andlisis de nucleos, estudios de trazadores, datos geofisicos
y geologicos, para identificar la existencia de capas, fallas, barreras y otras
heterogeneidades del yacimiento, que caracterizan una formacion que contiene
hidrocarburos.

e Geometria de un yacimiento estratificado: los yacimientos estratificados qué presentan

flujo cruzado tienen una geometria compleja, debido a las intersecciones de las capas de
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rocas permeables, la forma del yacimiento puede ser irregular y su tamafio puede variar
con areas de alta y baja permeabilidad, dificultando la extraccion eficiente de los
hidrocarburos, es importante comprender la geometria del yacimiento para el disefio de una
estrategia de produccion efectiva.

e Propiedades de las capas de un yacimiento estratificado: las capas de rocas permeables
tienen diferentes propiedades petrofisicas, como la trasmisibilidad, la porosidad y la
saturacion de fluidos estas propiedades varian de una capa a la otra y pueden afectar
significativamente el comportamiento de flujo de fluidos en el yacimiento.

e Desarrollo de un yacimiento estratificado: el desarrollo de un yacimiento estratificado con
flujo cruzado puede ser méas complejo que el de un yacimiento convencional requiriendo
una planeacién cuidadosa para la ubicacién de los pozos y la estrategia de produccion
teniendo en cuenta la geometria del yacimiento y las propiedades de cada una de las capas.

e Meétodos de produccién: los métodos utilizados en un yacimiento estratificado pueden
variar segun las caracteristicas del yacimiento. Algunos métodos comunes incluyen la
inyeccion de agua, polimeros, gas, vapor entre otros para mejorar la recuperacion de

hidrocarburos y la perforacion vertical para alcanzar maltiples capas de roca.

1.5 Conceptos de ingenieria

La ingenieria se basa en cuantificar las propiedades petrofisicas tales como, la
trasmisibilidad, la porosidad, la morfologia del yacimiento y la conductividad que
conducen a la compresion del desempefio general del yacimiento.

Los pardmetros como la capacidad de almacenamiento en cada capa y el flujo inter
capa o flujo cruzado, que realiza interaccion capa soporte, capa produccion, esta
relacionado con la trasmisibilidad del medio.

A medida se supone que el sistema estratificado tiene una alta capacidad de flujo, pero
una capacidad de almacenamiento insignificante, el coeficiente, relacion de
almacenamiento adimensional, w, como él coeficiente de flujo cruzado, 4, son parametros
que se evalUan por pruebas de presion transitoria, este Gltimo pardmetro evalla la velocidad

adimensional a la que el petréleo migra a la capa productora.

14



Si la barrera de esquistos posee una permeabilidad demasiado baja el petroleo no
emigrara de la capa de soporte a la capa productora en un periodo de tiempo razonable,
preexistiendo el coeficiente de almacenamiento adimensional o la relacion entre el

almacenamiento de la capa productora y el almacenamiento total de la formacion.

(6c.h),
W=
(6c:h), +(6ch),

1)

La tasa de trasferencia o flujo cruzado denominado parametro de flujo inter-capas y es
una medida de la tasa de trasferencia de masa desde la capa de soporte a la capa productora,
este pardmetro esta en funcion de la relacion de la trasmisibilidad entre la capa productora
y de soporte, esto requiere un conocimiento de datos de nicleos, registros geoldgicos para
determinar la distribucion de la altura de fluidos, en la capas de soporte, una expresion para
el parametro b es la relacion de alturas en la capa de soporte a un tiempo cero de
produccion, b es igual a la altura de roca en la capa de soporte, esta altura desconocida que
corresponde a la altura de influencia de la presién en la capa de soporte, se puede estimar

por un valor constante definido como la altura de la capa de soporte h,

r o r, [T,
—w (L © _lw (12 2
"o b\/; @

El factor de dafio es una forma adimensional de la caida de presion que resulta del flujo
no ideal en las cercanias del pozo, dando indicacion del caracter del flujo cerca al pozo de
una relacion de pozo ideal, se considera el efecto del dafio como una caida de presion en el
estado estacionario que ocurre en una zona de skin infinitesimal delgada se define el factor

de skin como:

kh

s=—— A
141.2q48, P ®)
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El flujo inicial o periodo inicial esta sujeto a efectos del almacenamiento en el pozo, es
preciso utilizar dispositivos de cierre de pozo para reducir el almacenamiento en el pozo,
la definicién de almacenamiento adimensional de pozo en un yacimiento estratificado, en
donde C es la constante de almacenamiento de pozo se expresa como una relacion del

almacenamiento total del yacimiento.

5.615C,

CmD =

= (4)
an (6ch);r}

Donde m = 0 y a denotan pozo de observacion o pozo activo.

La trasmisibilidad total ejerce efectos sobre la presion y la derivada de presion, en la
capa productora este comportamiento estad relacionado con el pardmetro o relacion de
capacidad total en donde el producto de la trasmisibilidad por la relacion de capacidad total
conduce a la trasmisibilidad, en la capa de soporte esto indica que cuando mayor sea la
trasmisibilidad, en la capa de soporte méas tiempo le llevara al sistema comportarse como
un yacimiento homogéneo. Al establecer una relacion de trasmisibilidades esta relacion
debe tener la siguiente caracteristica: la trasmisibilidad en la capa productora debe ser
mayor que la trasmisibilidad en la capa de soporte y el sistema tendra un comportamiento
aproximado a un sistema homogeéneo.

Inicialmente la capa de soporte no afecta el comportamiento del sistema; en el momento
que se desarrolla el flujo cruzado, la capa de soporte proporciona columna de presion a la
capa productora y el sistema en un momento posterior se comporta como un yacimiento

homogéneo con trasmisibilidad igual a la trasmisibilidad total del sistema.
=T, (5)
En la prueba de interferencia se proporciona informacion si se esta produciendo flujo

cruzado entre dos capas separadas por una capa de baja permeabilidad, la relacion de

capacidad estima la relacion del producto del espesor de permeabilidad total por la capa de
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soporte, proporcionando informacion sobre el flujo cruzado total de la capa de soporte a la
capa productora.

La distribucion de presion en la capa de soporte aparece en el momento que hay una
interaccion de presion constante que se observa como la derivada de presion en el flujo
radial en la grafica derivada de presion vs tiempo a un radio en particular, la relacion de
capacidad total se puede expresar como una proporcion de la fraccion del producto de los
espesores por las permeabilidades de cada una de las capas.

Esta expresion se puede relacionar con el cociente entre los caudales de produccion y

caudal cruzado.

o= _ Kol (6)
kzhz + klhl

qv kZhZ

LU 1L B )

g kh+kh

A tiempos tempranos la capa de soporte no afecta el comportamiento del sistema, al
momento de experimentar el flujo cruzado se obtiene una afectacion en el sistema
provocando un comportamiento homogéneo en el yacimiento. Durante este periodo de
tiempo, el comportamiento de la presién adimensional en la capa de soporte es semejante
al de la capa de produccion.

En el momento que la trasmisibilidad de la capa de soporte aumenta el valor ¢ aumenta
y los efectos de la capa de soporte en las soluciones de presion adimensional también
aumentan indicando un flujo cruzado a tiempos tempranos. EIl parametro A representa el
flujo cruzado entre las capas y se puede relacionar con el parametro g definido por Bremer
et al. (1985).

A

- 4o(1-o0) ©

Y:;
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PR il ©)
I’W o
r’k, (1 1
. 10
P="tn, [klhl+k2h2j (10)

En un sistema estratificado en ausencia de una barrera de esquistos el pardmetro 7 es
relativamente pequefio lo que indica que tiende a cero, sin embargo cuando se tiene una barrera de
esquistos este valor aumenta y es significativo en la caida de presion, a medida que el valor
aumenta la permeabilidad del esquisto disminuye o el espesor del esquisto aumenta, resultando
en una caida de presidbn mayor, el comportamiento de la presién y derivada de presion
adimensionales en la capa de soporte son independientes en un tiempo posterior al corte entre ellos
tendiendo a una forma Unica que depende del valor de t lo que proporciona una interpretacion para

el analisis de este parametro.

(11)

La capa productora y capa de soporte, se le denomina a los estratos litologicos del
yacimiento que estan separados por una barrera semipermeable de esquistos la capa
productora es la que esta en produccién con caracteristicas diferentes o iguales al estrato
adyacente denominado capa de soporte; las cuales estan separadas entre ellas, por una capa
de baja permeabilidad proporcionando la particularidad de dos estratos litoldgicos, la capa
de soporte proporciona el flujo cruzado vertical atravesando una capa de baja
permeabilidad proporcionando el aumento del caudal y por ende una caida de presion

adicional.
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2. Antecedentes

2.1 Desarrollo del modelo

En los yacimientos estratificados el comportamiento de la presion es Unico debido a la
interaccion de la de capa de baja permeabilidad y el flujo cruzado, esto conduce al desarrollo de

una variedad de modelos matematicos que describen este fendmeno.

El objetivo de estos modelos matematicos es la evaluacion de las caracteristicas del yacimiento
proporcionando informacion til a partir de la interpretacion de los datos de presion, los modelos

mas importantes se describiran brevemente sus aplicaciones ventajas y desventajas:

El modelo de (Bums, 1969) se basa en la suposicion de un depésito homogéneo con
anisotropias uniformes en la capa de produccion y de soporte, de accién infinita con una
permeabilidad vertical promedio menor que la permeabilidad horizontal se utilizan cuatro
pardmetros geométricos para generar una curva tipo y analizar los datos de prueba. Una dificultad

es que cada curva de tipo generada es especifica de los cuatro pardmetros geometricos.

Prats (1970) utiliza una técnica de trazado que no requiere soluciones informaticas. Sin
embargo, su técnica esta restringida por una suposicién de fuente puntual; aplicable a algunos
pozos, el método consiste en aplicar un fluido de masa constante a través de intervalos cortos, es
decir, la capa de produccion y los intervalos de observacion deben ser cortos en comparacion con

la distancia entre ellos.

(Falade, 1974) describe un modelo matematico para analizar la respuesta de presion de un
yacimiento de petroleo a una prueba de pulso vertical. EI modelo se aplica a un yacimiento en
forma de losa finita y tiene en cuenta las propiedades del fluido y la roca, la geometria del
yacimiento y la tasa de produccion de fluido. También discute como se pueden interpretar los datos
de prueba de pulso vertical para determinar las propiedades del yacimiento, como la permeabilidad

y la porosidad.

Un método de analisis de prueba de pulso vertical, publicado por (Hirasaki, 1974), es menos
general ya que considera solo la situacion con perforaciones en los limites superior e inferior.

Ambos métodos utilizan una suposicion de fuente puntual. Estos métodos son aplicables a
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yacimientos estratificados en donde se intuye que existen contraste de permeabilidad provocando
flujo cruzado, no obstante, pueden arrojar resultados engafiosos en estos casos por el supuesto de

yacimientos homogéneos.

(Earlougher, 1980) ofrecié consideraciones practicas y comparaciones de los diversos
métodos. En particular, considerando los efectos del almacenamiento en el pozo activo en las capas
de soporte y de produccion, la comunicacion detras del revestimiento y el flujo vertical a través de

una barrera de baja permeabilidad en la formacion.

(Deans, 1983) proporciono una visién considerable sobre la ubicacion y la magnitud de los
efectos de flujo cruzado transitorio entre las capas comunicantes para ciertas condiciones de pozo

y limite exterior.

(Bremer, 1985) presento un modelo analitico y una técnica de interpretacion para el anélisis
de pruebas de interferencia vertical la permeabilidad vertical de zona estrecha en un depdsito que
consta de dos zonas permeables separadas por una zona estrecha o una zona de baja permeabilidad.
Los datos de respuesta de presion en la zona de observacion se trazan en un formato Ap vs At en
coordenadas log-log y se comparan con una de dos curvas de tipo. El resultado de esta coincidencia
es un valor para la permeabilidad horizontal en las capas superior e inferior y un valor para la
permeabilidad vertical efectiva a través de la zona estrecha. el uso del modelo no esté restringido
por un supuesto de fuente puntual siendo este uno de los primeros modelos matematicos para el
andlisis de una prueba de interferencia vertical, a través de una zona de baja permeabilidad,
generando curvas tipo en donde cuantifico la caracteristica del flujo cruzado. No obstante, su
modelo es basado en el método Burns donde el supuesto de anisotropias similares en la capa de
produccién y en la de soporte. Conducen a una margen de error cuando se tienen propiedades

diferentes en el yacimiento.

(Ehlig-Economides, 1986) plantean unas curvas tipo para la interpretacion de prueba de
interferencia introduciendo caracteristicas diferentes en la capa de produccién y de soporte, en

donde incluye el flujo cruzado.

(Streltsova-Adams, 1988) presentd una solucion semi analiticas al problema de un reservorio
que consta de dos capas separadas por una barrera de esquisto semipermeable utilizando los

supuestos controlados por la permeabilidad y controlados por la difusividad. Proporcionando
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curvas tipo que describen el comportamiento de las capas productoras y de soporte. Estas curvas

se pueden usar para analizar datos de presion de interferencia.

(Ogbe, 1989) presentaron un modelo de prueba de interferencia para sistemas combinados
multicapa y una solucion para un sistema de dos capas donde la capa estrecha contigua proporciona
soporte a la capa productora més permeable. Su modelo de prueba de interferencia en sistemas
estratificados incluye el almacenamiento en el pozo y los efectos del dafio tanto en los pozos

activos como en el de observacion.

(D.G. Hatzignatiou and D.O. Ogbe, 1993) presentaron un modelo matemético que considera
el almacenamiento del pozo y los efectos del dafio en el pozo activo y de observacién en un
yacimiento estratificado brindando nuevas soluciones de prueba de interferencia y derivadas de
presion para un sistema de dos capas en el que la capa productora, capta el flujo cruzado vertical
de fluido que ocurre desde la capa de soporte més apretada a través de una barrera de esquisto

semipermeable.

Permitiendo el modelado de un yacimiento estratificado en donde la presion y la solucion de
derivada de presion no se ven afectadas significativamente por la relacion del almacenamiento de
las dos capas, las propiedades semi-permeables de la barrera de esquisto afectan la presion y la
derivada de presion en las capas productoras y de soporte solo durante los primeros tiempos, las
curvas tipo desarrolladas mediante el modelo matematico pueden aplicar para analizar datos de
prueba de interferencia de un sistema estratificado compuesto por dos capas separadas por una
barrera de lutita semi-penneable que permite el flujo cruzado vertical desde la capa méas apretada

hacia la mas permeable.

2.2 Descripcién del modelo

(D.G. Hatzignatiou and D.O. Ogbe, 1993) discutid. El yacimiento esta, configurado por dos
capas permeables separadas por una tercera capa de permeabilidad, relativamente baja, este
modelo permite diferentes propiedades en las dos capas permeables, se incorporan el
almacenamiento en el pozo y los efectos del dafio. La configuracion de prueba y la geometria del

yacimiento se esquematizan en la Fig. 1.
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Figura 1. Modelo de prueba de interferencia vertical de dos pozos a través de una zona estrecha. (Adaptado
del Bremer et al.)

Como se muestra en la figura 1, una capa fluye hacia el pozo, mientras que un conjunto de
empaquetamiento impide el flujo hacia el pozo desde la segunda capa, debido a que las
caracteristicas de las dos capas pueden ser diferentes, esta relacion geométrica puede ser como lo
indica la figura 1 completamente horizontal, o puede variar desde la horizontal hasta llegar a ser

vertical, esta geometria indica la intervencion del indice de flujo cruzado.

El enfoque consiste en un modelo que simula la informacion de un yacimiento estratificado,
la distribucién de presion compuesta por las dos capas permeables, cada una con propiedades
diferentes separadas por una capa de baja permeabilidad o una zona estrecha, rigiéndose por el
modelo matematico en el dominio de Laplace propuesto por (D.G. Hatzignatiou and D.O. Ogbe,
1993) este modelo considera una solucion semi analitica para pruebas de interferencia en un
yacimiento estratificado y con flujo cruzado donde se incluye el dafio y el almacenamiento del

pozo activo y de observacion.

2.3 Aspectos

Esta tesis hace uso del modelo matematico propuesto por (D.G. Hatzignatiou and D.O. Ogbe,
1993) se programd el modelo en Excel y visual Basic para generar curvas que brindan una solucion

semi analiticas para pruebas de interferencia en un yacimiento estratificado, asumiendo:

I.  Equilibrio de presion existente en la capa mas permeable, permitiendo solo flujo radial.
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Il.  El flujo radial en la capa mas apretada es insignificante debido a la permeabilidad
contrastada por las dos capas.
I1l.  Las condiciones del yacimiento en su limite superior no tienen flujo o de presion constante
que puede representar una tapa de gas.
IV.  El almacenamiento en el pozo y los efectos del dafio se consideran tanto en el pozo activo
como en el de observacion.
V. La presién adimensional y las soluciones derivadas de presion se obtienen para ambas
capas en el pozo de observacién y para la capa productora pozo activo.
VI.  Sistema de accidn infinita con dos pozos.
VIl.  Las propiedades de la roca en cada capa son diferentes.
VIII.  Flujo con viscosidad constante y comprensibilidad pequefia y constante.
IX.  Fuerzas gravitacionales insignificantes.

X.  Existen efectos de dafio y almacenamiento en el pozo activo como en el de observacion

En base a las premisas anteriores las soluciones derivadas e informadas por (Hatzignatiou,

1993) se basan en las siguientes definiciones:

Trasmisibilidad

k;h, _
T, = i=@2 (12)
Y7,

]

Factor de almacenamiento
S, =(ch); j1=@12) (13)

Trasmisibilidad total

ijhj
T =2 (14)
U
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Factor de almacenamiento total
n

S, =D (6ch),
j=1

Donde j = 1y 2 denotan la capa de produccién y la capa de soporte.

2.4 Modelo matematico

(15)

La distribucion de presion de un yacimiento estratificado compuesto por dos capas permeables,

cada una con propiedades diferentes separados por una capa de baja permeabilidad o zona estrecha

presentan, un comportamiento Unico de la presion debido al flujo cruzado. EI modelo que se

programd para un sistema de prueba de interferencia, se rige por las siguientes ecuaciones

matema@tica en el dominio de Laplace. Este modelo considera una solucion semi analitica para

pruebas de interferencia en un yacimiento estratificado.

Pozo activo

Pron = 1 {[5Co0 [Ko(6) + S,EK, (O] +A- ) 5K, ()]
[Ko(8) +SusKy(8)]=8Cop Ko (ST ) Ko (ST}

Pozo observacion

b _ - 0)EK (DK, (£,
D1 A

A =S{[SCyp[Ko(S) + S Ky ()] + (L - 0)sK, (S]]
[SC.o[Ko (€) + S &K, ()] + (L - 0)EK, (§)]+ ~CopCoplSKy (E15 )1}

W
:,/—S+f
d l-o

f = y2As coth(2+/s)

T
1+ 72445 coth(1/s)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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Ecuaciones adimensionales

Presién adimensional

_ TAP,
® " 141.29B

=12

Tiempo adimensional

2637107
fo = S.r?
t'w

Radio adimensional

(21)

(22)

(23)
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3. Sintesis directa TDS

La técnica TDS (Tiab, 1995) es una técnica innovadora practica y segura, que utiliza
caracteristicas determinadas encontradas en la grafica logaritmica de la derivada de presion y
presion en funcidn del tiempo, las ecuaciones analiticas se desarrollan en funcién de caracteristicas

como puntos maximos 0 minimos, punto de inflexion y lineas de pendiente unitaria.

Las intersecciones de dos regimenes de flujo diferentes, no tienen significado fisico, pero
permiten el desarrollo de nuevas ecuaciones que consisten en localizar parametros definidos de

una forma directa y sencilla.

Para obtener una precision correcta en la técnica TDS es importante unificar las graficas
adimensionales de la derivada de presion y presion vs tiempo, teniendo en cuenta las propiedades
anisotrépicas del yacimiento, estas propiedades permiten la unificacion de todas las gréficas,

originado puntos caracteristico Unicos que permite hallar particularidades propias del yacimiento.

La unificacion fue aplicada por (Ouandlous, 1999) y empleada por Escobar et al. (2008, 2010,
2018, 2020) para sistemas radiales, sistemas lineales esféricos, yacimientos naturalmente

fracturados en sistemas radiales, pruebas de interferencia, entre otros.

El énfasis de la técnica TDS se basa en el desarrollo de expresiones analiticas a partir de puntos

y lineas caracteristicos de la derivada de presién y presidon adimensional vs tiempo.

Estos valores caracteristicos o combinacion de estos mismos determinaran los pardmetros del

yacimiento, necesarios en formaciones estratificadas con flujo cruzado.

El enfoque sistematico se describird paso a paso y se realizaran ejemplos sintéticos y de campo

para facilitar la comprension del método y demostrar la precision de los resultados.

El metodo TDS es especialmente til en la evaluacion de yacimientos de petréleo que son
dificiles de analizar bajo técnicas convencionales, con este método se pueden obtener datos

precisos sobre las caracteristicas del yacimiento.

La figura -2, ilustra el comportamiento caracteristico de la presion y derivada de presion

adimensional en un yacimiento estratificado con flujo cruzado, en el pozo activo y de observacion,
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la presion y derivada de presion en la capa de soporte y de produccion, en esta figura los parametros

caracteristicos del yacimiento se mantienen constantes, mientras que la distancia de pozo de

observacion varia.
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ty

Figura 2. Grafica adimensional de presion en la capa productora, y de soporte; derivada de presion capa

productora y de soporte para diferentes radios de pozo de observacion.

La figura-3 muestra las curvas unificadas método utilizado por (Escobar, 2019) el cual se logra
por la division del radio adimensional al cuadrado; se observar el flujos radial el cual se puede
reconocer por una estabilizacién aparente del valor de la derivada de presién lo que indica que la
derivada de presion es igual a cero y la presién adimensional tiene un valor de 0.5, dibujando una

linea recta horizontal en la grafica derivada de presion vs tiendo adimensional facil de localizar
visualmente y se denotada con el siguiente simbolo (t*AP), donde el sufijo r representa flujo radial.
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Representando un yacimiento homogéneo equivalente, descrito por la inmediacion del tiempo
tardio, el punto de interseccion entre la derivada de presion y la presion adimensional observado
en la figura 3 proporciona informacion en la construccion matematica de la ecuacion (27) mediante

el método TDS para el célculo de la trasmisibilidad total del sistema.

Establecido como un arreglo matematico de la ecuacion propuesta por Tiab (1995). En la que
indica el célculo de la permeabilidad promedio del yacimiento ecuacion (24).

« _ 106048
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Figura 3. Presion adimensional y Derivada de presion en la capa de produccion y de soporte unificada;
cociente del tiempo adimensional por el radio adimensional al cuadrado.
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Streltsova-Adams concluyé que la permeabilidad del yacimiento puede sobreestimarse cuando
los datos de presion de prueba de interferencia se obtienen con métodos convencionales en un
sistema estratificado que esta produciendo a través de la capa méas permeable con flujo cruzado de
fluido que se produce desde la capa de soporte a la capa productora. Stewart y Wittman, sefialaron
que es dificil obtener una buena estimacion de la relacion k2/k1 porque esta relacion no afecta
significativamente la técnica de ajuste por curvas tipo, con base a lo anterior se propone el
parametro capacidad de flujo x, ecuacion (25); el valor de la derivada de presién en el flujo radial
en la gréfica derivada de presion adimensional esté sujeta a la capacidad de flujo. Esta relacion
conduce al desarrollo de ecuaciones que permiten el calculo de propiedades tales como: parametro

de flujo inter-capas y relacion de capacidad.

_kh,
- 25
kh, (25)

K

2.5

k2hZ — (tD *PD ')r -1
kh 05 .

1.5 )

0.5 ®

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

(P ),

Figura 4. Relacién entre la capacidad de flujo «, en funcién de la derivada de presion adimensional en el
flujo radial.
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3.1 Método de trabajo

Se realiz6 una compilacidn de curvas generadas por el modelo matematico (D.G. Hatzignatiou
and D.O. Ogbe, 1993) en donde se pueden observar caracteristicas Unicas las cuales se unificaron
por medio de productos o cociente de propiedades constantes método propuesto por (Escobar,
2019), la grafica unificada de la figura 3, se obtuvo mediante la division del tiempo adimensional
por el radio adimensional al cuadrado, dando origen a una sola curva unificada este cociente
produce un punto caracteristico Unico, que se puede observar en la interseccion de la curva
derivada de presion y presion adimensional vs tiempo adimensional, este dato obtenido en la
gréafica unificada permite la elaboracion de ecuaciones para el calculo de parametros caracteristicos
del yacimiento, estas ecuaciones son sometidas a trasformaciones matematicas para su facil

interpretacion y calculo.
3.2 Metodologia para la construccién de las ecuaciones analiticas

El proceso de andlisis de presiones mediante el método TDS es una poderosa técnica que
interpreta lineas caracteristicas encontradas en el grafico de derivada de presion, las soluciones
implican obtener pardmetros mediante calculos sencillos basados en la grafica de presién y su
derivada. Al utilizar la escala logaritmica en la gréfica, resulta mas facil identificar puntos
caracteristicos que ofrecen informacién relevante sobre el yacimiento y los fluidos presentes. Estos

puntos permiten establecer ecuaciones simples para el célculo de parametros con gran precision.
Trasmisibilidad total

La trasmisibilidad total se calcula mediante un proceso algebraico y aritmético realizado a la

ecuacion (21) presion adimensional, ajustandola a la curva unificada.

Al obtener un valor de presién adimensional en el punto de interseccion entre la gréfica de
presion y su derivada es posible desarrollar la ecuacion de trasmisibilidad total por medio de la

técnica TDS ecuacion (26).

_48.983692qB

T (t*APY (26)

int
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Al observar el punto de interseccion en la grafica log-log y remplazarlo en la ecuacion (26) se

obtiene el valor de la trasmisibilidad total del sistema con una excelente precision.
Trasmisibilidad en la capa de produccion

La trasmisibilidad de la capa de produccion se calculé mediante la combinacion matematica y
trasformacion algebraica de la ecuacion (24) propuesta por (Tiab, 1995)

Observando la derivada de presion adimensional, se puede identificar una convergencia
descripta por una linea recta horizontal en la gréfica log-log, la cual indica el flujo radial; con solo
remplazar el dato de presion adimensional el cual es 0.5, obtenido en las curvas unificadas, se

puede desarrollar la ecuacion (27). Trasmisibilidad en la capa de produccion.

70.60B

ARy, “

Se puede calcular la trasmisibilidad de la capa de produccion de una forma sencilla, con solo
el dato de presion, en el flujo radial.

Trasmisibilidad en la capa de soporte

Para calcular la trasmisibilidad de la capa de soporte se requiere una combinacion de
ecuaciones. Es necesario conocer el punto de interseccion de las curvas derivada de presion y
presion, asi como la presion en el flujo radial en la grafica log-log. estos puntos caracteristicos se
sustituyen ene la ecuacion (28) lo que permite obtener de forma sencilla la trasmisibilidad de la

capa de soporte.

48.983692 70.6
T,= BL - ] (28)

(t*AP").. (t*APY),

int

Otra forma de calcular este parametro es utilizando la ecuacion (29), que se calcula con la
diferencia entre la trasmisibilidad total del sistema y la trasmisibilidad de la capa de produccion.

T,=T-T, (29)
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Relacion de capacidad en la zona de baja permeabilidad

el parametro adimensional, z, que relaciona la permeabilidad de la capa de soporte y la capa
de baja permeabilidad con sus diferentes alturas, se calcula mediante la ubicacion de la interseccion
de las curvas presion y su derivada permitiendo el desarrollo de una ecuacion sencilla y directa
esta ecuacion presenta un exponente racional, corregido por medio de la altura de la capa de

soporte, proporcionado la ecuacion (35) de facil manejo.

[ 29833840B JS’G
= T e o (35)

|\ Th(t*APY)

int
Relacion de almacenamiento adimensional

El parametro, w, relacion de almacenamiento adimensional se calcula mediante la ecuacion
(30) esta ecuacion se desarrollé por medio de la ecuacién (21) modificada por un exponencial
racional, con solo el remplazo del dato de presion en la recta horizontal de derivada de presion

obtenemos el pardmetro w.

68.011471qB )"~
w:(_;___lL) (30)

T,(t*AP"),
Capacidad de almacenamiento total

La capacidad de almacenamiento total se desarroll6 mediante la ecuacion (21) la cual fue
sometida a un exponente racional y una constante obtenida en la grafica derivada de presion

adimensional, en las curvas unificadas presentando una excelente aproximacién. Ecuacién (31)

2

T (t*AP'

[ TutraP), e
2226.5178qB

Relacion de capacidad y Parametro de flujo inter-capas

El parametro, o y v, se relacionan mediante la combinacion de la ecuacion (25) capacidad de
flujo, esta ecuacion brinda informacion de la presion adimensional en el flujo radial, trasformando
matematicamente a presion real podemos calcular de forma sencilla los parametros cy y estos

parametros solo necesitan un dato de entrada para su calculo, que es el dato de presion en el fujo
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radial este dato proporcionado por la derivada de presion se remplaza en las ecuaciones (33) y (34)

obteniendo estos parametros de forma sencilla.

_q_ 10608 )
T.(t*APY),

yotu [LAZAP), 4 (33)
h,\ 70.609B

Caudal cruzado

El parametro, o, relacion de capacidad esta asociado a la relacién de caudales brindando la
comprension del caudal cruzado ecuacion (34) esta ecuacion permite la correspondencia entre
caudales de forma que se puede obtener el caudal cruzado proporcionando informacién de la
cantidad de caudal que cruza de la capa de soporte a la capa productora.

o o[ 1706w
‘ T(t*AP), (34)

Cada uno de estos parametros definidos proporcionan informacién sobre el yacimiento
estratificado con flujo cruzado e informacion de la barrera de esquistos semipermeable con una
precision excelente y de facil interpretacién de calculo, brindando eficiencia y seguridad. El
método TDS proporciona estas ecuaciones que se pueden calcular de una manera facil con tan solo
tener dos datos importantes de presion el primer dato que es el corte de las dos graficas la derivada

de presion y la presién y el segundo dato que es la presion en el flujo radial.
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4. Resultados

Se trabajaron 1 ejemplo de campo y 3 ejemplos sintéticos utilizando el modelo matematico

D.G. Hatzignatiou (SPE 26051); para la comprobacion de las expresiones desarrolladas.

4.1 Ejemplo de campo

Ejemplo de campo tomado de (Ehlig-Economides, 1986)

Datos de campo

q=8614 STB/D 01=20 % ry = 0.315 ft B =1.0 bbl/STB w=1.0cp
ho= 71ft k2=2120 md hp = 103 ft ky=3.7md h1 = 92ft
62=20% ¢t=0.00001 psi-1

1.E+03

o -h..
AR
1.E+02 t*AR
o e
¢ (t*AP"), =2.61psi
— LE+01 Gh + |
2. ®
_ o * (t*AP"),, =1.1psi
By 1E+00 /
b
= . AR *
0 X g
3 1eo
(]
P ®
o
1.
1.E-02
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 LE+01 1.E+02
thr

Figura 5. Grafica de una prueba de interferencia de campo tomada de (Ehlig-Economides, 1986)
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Los puntos caracteristicos de la grafica de campo son los siguientes en donde el flujo radial se

proyecta a 2.6psi ya que en la prueba no se observa. Por falta de tiempo de prueba.
(t*AP) int=1.1psi (t*AP) = 2.61psi

Las ecuaciones para el calculo de las trasmisibilidades de la formacion basadas en el método
TDS sintesis directa son: trasmisibilidad total ecuacién (26), trasmisibilidad capa de produccion
ecuacion (27), trasmisibilidad capa de soporte ecuacion (28).

. 4B983602B614)LO) _goncnc o, M [ TOBEBLLO) ponr o MOt
(1'1)int Cp (261)r Cp
T, =8614(L0) ( 48.9836%2 . 706) ~150579.79 MM
1.1 2.61 cp

Las ecuaciones para calcular los pardmetros caracteristicos de flujo cruzado con el método
TDS sintesis directa son: relacion de capacidad ecuacién (32) tasa de flujo cruzado ecuacion (34),
relacion de permeabilidades en la capa de baja permeabilidad ecuacion (35), caudal cruzado

ecuacion (33)

o=1-OOBOLLD) _; 39556 g, =8614(0.39256) = 3381.488 1 =
383586.84(2.61), D
5/6
_0.315 [383586.84(26D, , _ 50357 T: 2983384(8614)(1.0) | _ 5705911
71\ 70.6(8614)(L.0) 383586.84(71)(L.1),,

Las ecuaciones para calcular los parametros en funcion del almacenamiento adimensional con
el método TDS sintesis directa son: coeficiente de almacenamiento adimensional ecuacién (30),

almacenamiento total ecuacion (31).

. (68.011471(8614)(1.0)

20/13
04385 o _(__383586.84(26)
383586(2.61),

2
t =0.00027
2226.5178(8614)(1.0)
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Tabla 1. Comparacién de resultados

Propiedades Datos de campo Célculo TDS
Trasmisibilidad total ( T} ) 383586.840
Trasmisibilidad capa productora ( T; ) 23007.0498
Trasmisibilidad capa soporte ( T, ) 150520 150579.789
Coeficiente de almacenamiento ( w ) 0.4385
Flujo inter-capas (y ) 0.003566
Relacion de capacidad total (o) 0.39254
R. capacidad zona de baja permeabilidad (1) 278.2911.
Capacidad de almacenaje total (St) 0.000326 0.00027

Los valores de la permeabilidad en la capa de soporte y la permeabilidad de la capa de baja
permeabilidad son k>=2120md y ky=3.7md calculados en el documento (Ehlig-Economides, 1986)

Los valores obtenidos con el método TDS propuesto por esta tesis son:

2

Tﬁ—” =k, = 2120.84md

Ejemplo sintético 1

Datos de entrada al simulador

Kh, _

[l

Z2b _k =11.055md
h

@S,

chy

=0,=0.1278~0.13=13%

q =250 STB/D 01= 25% rw= 0.5 ft B =1.14 bbl/STB €u=0.000023 psi-1
Sa=30 wn=3.2cp Co=0 re = 1000 ft h, = 70ft

k2=100 md hb =20 ft ko= 0.1md h1 = 200ft k1=300 md
S:=0.00115 S2=0.000101 c=0.103478  S;=0.001251 T1=18750
T,=2187.5 Tt=20937.5 o =0.91941 vy =0.002439 T1=285.71

A =122.957 02 =12% So =30 Ct,=0.000012 psi-1




1.E+02

~ LE+01
2]
S
o °° an
. o ®®
R , P
3 LE00 (t*APY),, =0.66749psi |58 ¢ h o o g0
; z —
o _— (t*AP"), =1.07312psi
i 5
% 1.E-01 ®
[ J
[ ]
1.E-02 ®
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

L,

r

Figura 6. Grafica logaritmica de presion y derivada de presion versus tiempo para el ejemplo 1 sintético.

e Los puntos caracteristicos de la curva generada se muestran a continuacion.
(t*AP)int=0.66749psi  (t*AP)=1.07312psi

Las ecuaciones para el calculo de las trasmisibilidades de la formacion basadas en el método
TDS sintesis directa son: trasmisibilidad total ecuacién (26), trasmisibilidad capa de produccion

ecuacion (27), trasmisibilidad capa de soporte ecuacion (28).

- 70.6(250)(1.14 -
[, 2 48.983692(250)(1.14) _ 5101 6o, ME-F [ _TOSESOMLY e o7 Mo
(0.6675) , cp (1.0731), cp
T, = 250(1.24)(48'983692 __106 j _ 216438519
0.6675 1.0731 cp
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Las ecuaciones para calcular los parametros caracteristicos de flujo cruzado con el método
TDS sintesis directa son: relacion de capacidad ecuacion (32) tasa de flujo cruzado ecuacion (34),
relacion de permeabilidades por el espesor en la capa de baja permeabilidad ecuacion (35). caudal

cruzado ecuacion (33)

70.6(250)(1.14) -
=1- =0.1034 _ _
(o 20914.503(1'0732)r q, 250(0.1034) 25.8724 -

_ 70 [209145030.073Y), _  ouos ¢ :[

" =05\ 70.6(250)(L.14)

5/6
2983384(250)(L.14) 281600
20914.6987(70)(0.66749)

Las ecuaciones para calcular los parametros en funcion del almacenamiento adimensional con
el método TDS sintesis directa son: coeficiente de almacenamiento adimensional (30),

almacenamiento total (31).

20914.385(1.07312)
2226.5178(250)(1.14)

Y ( 68.011471(250)(1.14) TO’”

=0.7981 S, =
20937.5(1.073)

2
] =0.001251

Tabla 2. Comparacién de resultados

Propiedades Entrada al simulador Célculo TDS
Trasmisibilidad total ( T; ) 20937.5 20914.503
Trasmisibilidad capa productora ( T; ) 18750 18750.073
Trasmisibilidad capa soporte ( T, ) 2187.5 2164.43
Coeficiente de almacenamiento ( w ) 0.9194 0.7981
Flujo inter-capas (y ) 0.002439 0.002426
Relacion de capacidad total (o) 0.1034 0.1034

R. capacidad zona de baja permeabilidad (7) 285.71 281.60
Capacidad de almacenaje total (St) 0.001251 0.001251
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4.2 Ejemplo sinteético 2

Datos de entrada al simulador

q=220STB/D  0:=40% fw = 0.5 ft B=1.24bbl/STB  c4=0.0000230 psi-1
S, =30 u=3.2¢cp Co=0 re = 1000 ft h, =70ft
k,=90 md ho =5 ft ko =0.022md  h; = 200ft ki =150 md
S, =0.00184 S,=0.000344 $5=30 St =0.002184 T.=3125
T,=4846.154  T,=27923.077  ©=0.8423 6=0.1735 vy =0.0033
=292 A=133.43 0, = 40% 2=0.0000123 psi-1
1.E+02
1.6+01 .-
E\ ......ooooooooxooooooo
516400 Setd |
. i \ (t*AP"), = 2.0543psi
o ®
- .l :
& o (t*AP"). =1.1779psi
-
s
gr' 1.E-02
1.E-03
1.6+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.6+08 1.E+09
thr

Figura 7. Grafica logaritmica de presion y derivada de presion versus tiempo para el ejemplo

Tabla 3. Comparacién de resultados

Propiedades Entrada al simulador Calculo TDS
Trasmisibilidad total ( T} ) 11343.75 11343.78
Trasmisibilidad capa productora ( T; ) 9375 9375.07
Trasmisibilidad capa soporte (T, ) 1968.75 1968.72
Coeficiente de almacenamiento ( w ) 0.8423 0.70417

3
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Flujo inter-capas (y ) 0.0033 0.00327

Relacion de capacidad total (o) 0.1735 0.1735
R. capacidad zona de baja permeabilidad (1) 292.2 281.6
Capacidad de almacenaje total (St) 0.002184 0.001686

4.3 Ejemplo sintético 3

q=3600 STB/D  6:=30% rw=0.50 ft B=1.40 bbl/STB  ¢t;=0.0000147 psi-1 ~ Sa=30

n=1.30 cp Co=0 re=10000 ft  h,=200ft k,=100 md hb=10 ft
k,=0.1md h,=700ft k:=300 md $,=0.003087 $,=0.000882 St =0.003969
T.:=161538.46 T,=15384.6 Tt=176923.07 ®=0.777 6=0.0869 v=0.008
1=115 ) =639.44 0,=30% S0=30 ct,=0.0000147 psi-1
1.E+01 l
o
(t*AP"), =2.2027 psi hd
?° s
[ ]
T o A
\% .E+00 = \
. (t*AP"),, =1.3954 psi
9 d
a; o
o ®
7'L.E-01
h ®
[ )
1.E-02
1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10
t hr

Figura 8. Grafica logaritmica de presion y derivada de presidn versus tiempo para el ejemplo
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Tabla 4. Comparacion de resultados

Propiedades Entrada al simulador Célculo TDS
Trasmisibilidad total ( T} ) 176923.07 176923.8762
Trasmisibilidad capa productora ( T; ) 161538.46 161538.4615
Trasmisibilidad capa soporte ( T, ) 15384.6 15385.41471
Coeficiente de almacenamiento (w ) 0.777 0.82083
Flujo inter-capas (y ) 0.0008 0.000771
Relacion de capacidad total (o) 0.0869 0.086960

R. capacidad zona de baja permeabilidad (1) 115 117.405
Capacidad de almacenaje total (St) 0.001294 0.001218

5. Conclusiones

En este estudio se utiliz6 el método Tiab’s Direct Synthesis TDS para analizar las presiones en
formaciones estratificada con flujo cruzado. Las ecuaciones derivadas a partir de las gréaficas
adimensionales de presion y derivada de presion, obtenidas mediante el modelo matematico
descrito en el documento “Interference Pressure Behavior in Stratified Reservoirs” SPE 26051,

demostraron ser una solucion efectiva y directa para calcular las caracteristicas del yacimiento.

Las graficas generadas, tanto de la derivada de presion como de la presion en forma
adimensional, se normalizaron dividiéndolas o multiplicandolas por las caracteristicas propias del
yacimiento. Esto permitié obtener una grafica unificada que facilito la realizacion de las

ecuaciones.

Estas ecuaciones demostraron tener un alto grado de precision, con una margen de error del
0.5% en comparacion con los datos reales. Este nivel de precision es significativo y respalda la
utilidad del método TDS vy las ecuaciones desarrolladas para el calculo de las caracteristicas del

yacimiento.

En resumen, el método TDS combinado con el analisis de presion adimensional y la obtencidn

de ecuaciones especificas brindan una solucidén practica y confiable para determinar las
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caracteristicas del yacimiento. Estas ecuaciones pueden utilizarse como herramientas eficaces para

la evaluacion y optimizacion de la produccion en formaciones estratificadas con flujo cruzado.

Es importante tener en cuenta que estas ecuaciones tienen un alto grado de precision si la

trasmisibilidad de la capa de soporte es menor que la trasmisibilidad en la capa de produccion.

0

©
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7. Nomenclatura

B = Factor volumétrico, bb/STB. hao = Espesor de la capa de soporte.
ho = Espesor de la capa de soporte. hi1 = Espesor de la capa de produccion.
C = Coeficiente de almacenamiento bb/psi. Pp2 = Presion adimensional en el pozo de
Cap = Coeficiente adimensional de almacenamiento observacion.

pozo activo. Pp1 = Presion adimensional en el pozo productor.
Cob = Coeficiente adimensional de almacenamiento q = Caudal de produccién STB/D

pozo observacion. v = Caudal cruzado STB/D
Ct = Comprensibilidad total psi* Ir = Distancia radial ft
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I'd
Iw

to
Tt
T1
T2

Distancia radial al pozo de observacién
Distancia adimensional

Radio de pozo ft

Tiempo en horas

Tiempo adimensional.

Trasmisibilidad total.

Trasmisibilidad en la capa de produccidn.
Trasmisibilidad en la capa de soporte.
Parametro de flujo- inter capas.

Coeficiente adimensional de flujo cruzado.

U = Viscosidad cp.

61 = Porosidad en la capa de produccion.

62 = Porosidad en la capa de soporte.

0 = Relacion de capacidad.

T = Relacion de capacidad en la zona de baja
St = Capacidad de almacenamiento total.

w = Relacion de almacenamiento adimensional.

(t*AP),. = Derivada flujo radial.
(t*AP);,,+ = Punto de interseccion de la derivada.
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