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RESUMEN

Se ha demostrado ampliamente la importancia que reviste
para el ingeniero petrolero conocer los parametros del
yacimiento para poder planificar y explotar adecuada vy
dptimaumente a los vacimiontos; ademis de la importancia de

conocer dichos paraimetros en regiones cada vez mis amplias,

En este trabajo se describen los avances acerca del
comportamiento de presidn de yacinxienifos estratificados, tanto
zin flujo cruzado como con flujo cruzado; se presentan su
teoria, sus ecuaciones, sus aspectos sobresalientes, etc,
enfocados siempre a yacimientos estratificados compuestos por

dos capas.

Se seflala la importancia de incluir las curvas tipo
adecuadas en el anilisis de los datoes de presién cuando se lleva
a cabo una prueba de interferencia en wun yacimiento

estratificado con existencia de flujo cruzado entre sus capas.

Se menclona, ademis, que los yacimientos estratificados con
un  alto contraste de permeabilidades entre sus capas, se
consideran con comportamiento de dsoble-porosidad, que son en la
actualidad reconocidos como los mayores productores de

hidrocarburos en el mundo.

Con respecto a los yacimientos con comportamiento de
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doble-porosidad, se ilustran dos técnicas de anilisis; el modelo
de flujo interporoszo pseudoestacionario y el modelo de flujo

interporoso transitorio.

Finalmente, se e jemplifica la aplicacién de dichas técnicas
usando datos de presién generados en una prueba de interferencia
realizada en el campo Klamath Falls, de Oregén (Estados Unidos).
Aqui se ve que cuando hay caidas de presidén significativas es
conveniente usar el modelo pseudoestacionario y cuando hay

pequefias caldas de presitn se debe usar el modelo transitorio.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Cada dia las pruebas de inlerferencia de presidén van
ganando mayor importancia en el campo de ila industria petrolera,
debido a que proporcionan valiosa informacién sobre algunos
parametros del yacihmdento en una regidn mis amplia que las
priebas en un xolo pozc“—’.

Este trabojo describe inicialmonto en forma breve y consisa
los seis wodelos anzliticos con que cuenita a ingenieria de
yacimientos para la interpretacidn de las pruebas  de
interferencia, incluyendo generalidades, ecuaciones, curvads)
tipo y restricciones mis importantes de cada vno de los modelos
existontes’ ™%,

Posteriormente estudia los yacimientos estratificados,
tanto sin fluajo cruzade come con flujo cruzado, onfocando la
teoria y las ecuaciones a un yacimienlo de dos capas; sin
embargo, sus resultados podrin generalizarse a tres o wmas
capas‘s‘c t

También trata a los yacimientos sin flujo cruzado, en donde
los fluidos de cada una de las capas se comunican Unica y
exclusivamente a través del pozo. Se muestra que en un
vacimiento limitado con un pozo que produce =z gasto constante se
presentan tires regimenes de flujo“’: transitorio, transitorio

tardio y pseudoestacionario y que en un sistema estratificado de

dos capas cada uno de extos regimenes de flujo presentan las
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siguientes caracteristicas: En el perfodo transitorio, el gasto
de produccién raccional de cada capa es aproximadamente igual a
la relacidn de la capacidad de flujo de cada capa a la capacidad
do flujo total del yacimiento. En el periodo transitorio tardio
empieza a sentirse el efectc de frontera y el conportamiento de
presion llega a ser fuertemente afectado por la relacién de
permeabilidades de las capas y en ¢l perfodo pseudoestacionario,
que es alcanzado a tiempos largos (donde se tiene una variacién
lineal de Lla presién con respecto al tiempo) el gasto de
produccién fraccional de cada capa es proporcional a la relacidn
del volumen poroso de cada capa al volumen poroso total del
yacimienbo“]. Se muestra una curva de incremento hipotética para
un yacimiento estratificado de dos capas wsin flujo cruzado,
aclarandose que dicho comportamiento puede smer similar al de un
yacimiento de una sola capa como un resultado de cambios en el
almacenamiento; por consiguiente, dicho comportamiento no es

un diagndéstico confiable de estratificacién.

Con respecto o los vacimientos estratificados con flujo
cruzado en donde existe comunicacién hidraulica vertical entre
sus capas, el comportamiento de presidn y gasto puede ser
estudiado haciendo wsoc de la teoria desarrollada para un

yacimiento homogénco (exceplo para tiempos iniciales PR

Ademas, que la curva de incremento de presién para este
tipo de yacimientos puede confirmar la ocurrencia del flujo
cruzado por la ausencia de efectos de capazo. La importancia
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deol estudio de este tipe de yacimientos es que el flujo cruzado
propicia una alta recupecacidtn primaria y una alta recuperacidén

en zonas de baja permeabilidad.

También cuando se realiza una prueba de interferencia en un
yacimiento estratificade, en donde existe flujo cruzado entre
sus capas y cl anilisis de los datos se realiza por medio de la
curva tipo Ei los valores de permeabilidad y almacenamicnto que
se obtienen de ese anilisis estaran sobreestimados en una
cantidad proporcional a la mejoria de flujo a la formacién®*.
Dado que ni la zona productora ni lads) zonals? que aportalnd
fluido a la zona productoy-a, alcanzan el patrén de flujo radial
implicito en cualquier mAtodo de analisis convencional, se
concluye que las respuestas de presién se verin afectadas y
mientras mayor sea el flujo cruzado enire las capas, menores
seran los valores de decremento <{incremento’ comparados con
aquellos que se esperan para el caso de flujo no awwentado
(curva Ei)'

Un caso mas comple jo trata de una prueba de interferencia
con la existencia de una discontinuidad radial entre los po-
zosza, de tal forma que en el modelo del yacimiento se definen
cuatro regiones verticalmente adjuntas; dos de las cuales

pertenecen a la regiétn interior y lax otras dos a la regién

exterior.

El parametro de flujo cruzado interestratificado de la
regién interior causa al principio [TTIFY reduccidén no
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significativa en la respuesta de pr@niénza. Esto em, debido al
pequefio radio de la regiotn interior comparado con el tamafic del

yacimiento que se supone infimnitc.

El parametro de flujo cruzado interestratificado de la
regién exterior tiene una influencia significativa sobre la
respuesta de presiétn, de tal manera que mdentras dicho parametro
aumonte el comportamiento del siztema se tornarid mas

he@ex‘ogéneo2 s,

En lLa dltima parte =6 describe =a lox yacimiontos
estratificados con un aito contraste de permeabilidades entre
sus capas, los cuales tienen al igual que los yacimientos
naturalmente fracturados un comportamiento de doble-porosidad;
de tal manera que la capa mis permeable es la que da
produccién al pozo y la capa mwnos perrwable aporta fluido a la

capa mis permeable.

Ademis se presentan las curvas tipo para yacimientos de
doble~porosidad con flujo interporoso pseudoestacionario y

transitorio® °,

El mocanizmo de flujo de un fluido en un yacimiento con
comportamiento de doble-porosidad Yy flujo interporoso
pseudoestacionario es practicamente el sigulente: para tiempos
cortos el flujo se origina solo de la capa mis permwable,
pricticamente no hay contribucién de flujo de la capa menos
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permeable,  es  decir, el comportamiento e presién en  este
periodo corresponde al de un yacimiento hornogéneozo. Para
tiempos intermedios la capa wmenos permeable progresivamente
alimenta a la capa mas permeable hasta que las presiones dentro
de ambas capas se igualen. Para tiempos finales, tanto la capa
mis permeable como la capa menos permeable son productoras
simultineamente, de tal forma que el comportamiento de presién
es el de otro yacimiento homogéneo. Es importante sefialar que si
la capa mas permeable y/0 el sistema total han alcazado el
régimen de flujo radial durante la prueba, entonces se justifica
un anilisis semilogaritmico de los datos.

El mecanismo de flujo de un fluido en un yacimiento de
doble-porosidad con flujo interporoso transitorio implica tres
regimenes de flujo sucesivos: para tiempos cortos, el
comportamiento homogéneo debido a la capa miAs permeable; para
tiempos intermedios ocurre una transicién donde la capa menos
permeable contribuye progresivamente al proceso de produccidén y
donde para tiempos finales se tionc un comportamiento homogéneo
debido al sistema total (ambas capas). Es decir, la diferencia
entre ambos modelos estriba basicamente en el régimen de
transicién, que es mas largo en el modelo de flujo interporoso

transitorio.

Por tanto, el objetivo de este trabajo consiste en conocer
las técnicas utilizadas para analizar los datos de presién
generados en una prueba de interferencia realizada en un

yacimiento estratificado de dos capas.
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CAPITULO 11

TIPOS DE PRUEBAS DE INTERFERENCIA DE PRESION-

El propdsitc del anilisis de los datos de una prueba de
interferencia de presion es proporcionar informacién sobre
caracteristicas del yacimiento tales coma: porosidad,
permeabilidad (tanto horizontal como vertical), as{ como su
extensién areal. Adicionalmente, las pruebas de interferencia
pueden proporcionar indicaciones cualitativas de heterogeneida-
des del yacimiento y comunicacién entre dos o mis pozos (o
Zonas).

Las pruebas de interferencia requieren un minimo de dos
pozos para poder realizarse (a excepcion de las pruebas de
interferencia verticales):

a) Un pozo activo el cual puede ser productor o inyector,
b> Un pozo de observacidén en el cual se hace el registro de
presidn

Generalmente los pozos de observacién permanecen cerrados
durante la prueba, pero existe la posibilidad de que bhaya un
pozo activo do obzeirvacidn

La ventaja de las pruebas de interferencia sobre las
pruebas en un solo pozo (Decremento/Incremento) es que
proporcionan informacidén sobre wuna regién mis amplia del
yacimiento. Actualmente, resultados de pruebas de interferencia
han demostrado que la regién de influencia es mucho mis amplia
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que aquella regién contenida entre los pozos.

La ingenieria de yacimientos tiene seis modelos analiticoes
para la la interpretacién de pruebas de interferencia y estos
son:

1.~ Modelo Analftico para un Yacimiento Homogéneo con Flujo

Radial (Solucitn de Linea Fuentel.

2.~ Modelo Analitico para un Yacimiento Anisdtrope con

Flujo Radial
3.~ Modelo Analitico para un Yacimiento con Flujo Lineal

4.~ Modelo Analitico para Pruebas de Interferencia Vertical

en un Solo Pozo.
5.~ Modelo Analitico para Pruebas de Pulsos.
6.~ Modelo Analfitico para Pruebas de Interferencia en

Yacimientos Naturalmente Fracturados.

1L.1. MODELO ANALITICO PARA UN YACIMIENTO HOMOGENEO CON FLUJO
RADIAL <(SOLUCION DE LINEA FUENTEY>.

La ecuacién diferencial parcial que gobierna el flujo de
fluidos en un yacimiento homogéneo con flujo radial y valores
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constantes de porosidad, permeabilidad, compresibilidad vy

viscosidad de fluidos, en forma adimensional es:

o aPD (¢ 5]

Su solucién para un yacimiento infinito® es:

l"2
1 D

Pt ) = - -5~ E, (- gq“ <>

La solucién grifica de la ecuacidén analitica (2> es
mostrada en la figura 1. Esta grafica es conocida como la
solucién de linea fuente o como la curva tipo de la
integral-exponencial. ¥ sélo puede ser aplicada en los casos
donde el coeficiente de almacenamiento adimensional sea
relativamenteo pequefio (CD < 10") y donde no exista dafic en el
pozo activo, ademis de cumplir con las restricciones rD>20 y

t._/rl¥0s5,
D D

Anilisis de una Prueba de Interferencia por Curvas Tipa7:

El procedimiento que se sigue es practicamente similar al
que se utiliza para pruebas de decremento. e incremento, es
decir:

a) Seleccionar la curva tipo.

10
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FIG.1- LA SOLUCION DE LINEA FUENTE ',
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b> Sobreponer el papel transparente.

c) Trazar y etiquetar los ejes principales de la malla.

d> Marcar las escalas AP(psi> y tChorasd.

e) Graficar los datos observados en la prueba (AP contra
.

> Deslizar el papel transparente tanto vertical como
horizontalmente en forma paralela a los ejes principales
hasta que los datos graficados se ajusten a la curva
tipo.

&) Trazar la curva ajustada.

h) Elegir el punto de ajuste.

i> Leer del punto de ajuste: PD, (tD/ri), AP y t.

J) Estimar la permeabilidad a partir de la expresidn:
k = (141.2 qBu/h)(P_/AP) @

k> Estimar el producto porosidad-compresibilidad con la

expresién:

gc, =

t

0.0002637 k t
“>

r-zy tB/r:

Cuando al realizar el anilisis de wuna : prueba de
interferencia de presién se cuenta con informacidn tanto de
decremento como de incremento, es recomendable usar la curva
tipo de Ramey‘, figura 2. La figura 3 muestra un caso tipico de
ajuste de los datos de una prueba de interferencia con la curva

tipo de Ramey1 .
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11.2. MODELO ANALITICO PARA UN YACIMIENTO ANISOTROPO
CON FLUJO RADIAL.

Basado en el trabajo de Papadopulos, presentd Ramey7 un
mét.odo para estimar propiedades de un yacimiento anisdtropo
cuando se cuenta con datos de una prueba de interferencia. Para
utilizar este mé¢todo se requieren un minimo de cuatro pozos (un

activo y tres de observacidnd y con ¢l se puede determinar:

a) Las magnitudes de las permeabilidades maxima y minima.

b)> La direccién del eje principal de permeabilidad.

La figura 4 muestra la nomenclatura utilizada en este
analisis; como puede notarse, el eje de mayor permeabilidad kmax
esta girado un 4ngulo @ con respecto a los ejes utilizados para
ubicarr las coordenadas del pozo activo. El eje de wmenor
permeabilidad kmin es perpendicular (forma 90°> con respecto al
© jo kmax.

El pozo activo esti localizado en el origen del sistema
coordenado y los pozos de observacidén estin cada uno de ellos
localizados en las coordenadas indicadas como (X,Y). Lo anterior
supone que el sistema pozo activo-pozos de observacidn . esti
actuando como un yacimiento infinito y homogénco (con la

excepcion de tener permeabilidad anisotrdpicad.

!7..'am|ey7 muestra que la presién en cada uno de los pozos de

observaciéon es:
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A POZO DE OBSERVACION
@
A
N (X.y)/
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FIG. 4 — NOMENCLATURA PARA UN SISTEMA DE PERMEABI-
LIDAD ANISOTROPICAT .



1141.2 qByus (.D
= e e __ b =
Patxy> = P - PD [ 2 ]mr <>

io - T
. , r
\/ kmax kKmir h n
donde:
1. 0.0002637 . Kmix Kmin
o . p
r v s 3 (kxyz-*kyx =2kxyxy)

Procedimiento de AnAlisis:

Para estimar kmax, kain y &, es necesario estimar primero

kx,ky y ks como se describe a continuacidn:

a) Los datos de presidn observados de los tres pozos de
observaciétn son graficados y ajustados por medio de lIa
curva tipo de la integral-exponencial (solucién de linea

fuent.e)d.

b)Y El punto de ajuste de presidn debe ser el mismo para

cada uno de los tres pozos de observacion (AP y PD .
t
¢) El punto de ajuste de tiempo (1. y '—Dz—“) serid diferente
I'D
para cada uno de los tres pozos de observacidn.

dY Una vez hecho el ajuste, la permeabilidad promedio del
sistema es estimada con la expresion :

17



e

>

141.2 qBu

— ~ - bl
Kk = \/km"w. kmin = s (PGP 123

donde los puntos de ajuste de presidn serdn los mismos
para cada uno de los pozos de observacién.
Con los puntos de ajuste de tiempo (diferentes para cada

pozo de observacidn) y la siguicente ccuacionn:

. 0.0002637 kmax Kmin t
kxy1+}(yxz-2k.q,xy e 7>
¢ uc
t t /r

p’ o

se obtiene un sistema de tres ecuaciones con cuatro
incdgnitas: k», ky, kxy y ¢ uct. Este sistema puede ser
resuelto simultineamente para obtener kx, kv y kxy en
terminos de ¢ - A continuacién se sustituyen kx,ky y

kxy emn :
2

kxky - kfy = kmax kmin = k >
en donde k ya es conocida y resolviendo la ecuacién
siet.e se obtienc :tl)xc(. Ya conocido zﬁucl se obtienen los
valores do kx, kv y kxy.

Finalmente para la determinacion de Kmix, kwmin y & se

usan las siguientes expresiones:

1,2

1 ) )

Kmdx = = {Ckx + Ky) + [(k-‘~k;.r)‘+ 4k‘;'-_,-] >
2
1 ) 1/2

Kmin = ~ {(kx + ky) - [(kx-ky)"" 4k§y] 10>
2

Kmd e =K’
& = Arc Tan |——7—— 11>

kxy



La figura 9% muecstra ¢l ajuste de los datos de presion
correspondientes a una prucba de interferencia con cuatro pozos:

Un activo (BD) y tres de observacidén (1D,1E,5ED.

11.3. MODELO ANALITICO PARA UN YACIMIENTO CON FLUJO LINEAL.

Existen diversos ambientes de depdsito tales como meandros
de un ri{o, canales de rio, brechas tectdnicas, etc.,, que pueden
dar como resultado patrones de flujo lineal como puede
observarse en la figura 6.

Este modelo es de gran utilidad para los yacimientos
geotermicos que al estar altamente fracturados, presentan
patrones de [flujo lineal, con respecto a los planos de
estratificacion, Para el andlisis de interferencia con este
modelo el pozo activo se considera un cilindro circular recto de
longitud infinita. La seccién transversal del cilindro se supone
que es un rectingulo con altura "h'" y anchura “b", figura 7.

. - N 2
Para este caso en cuestidon, la solucién de Miller™:

P(x,t) = P -|Ca/2)1/khb

2>

puede seor usada cuando se supone que la mitad del fluido
producido proviene de la direccidén del pozo de observacidn,

19
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FI6.5- AJUSTE DE DATOS DE PRESION DE UNA PRUEBA
DE INTERFERENCIA EN UN YACIMIENTO ANISOTROPO7
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FIG.6-TIPOS DE AMBIENTES DE DEPOSITO QUE PUEDEN
DAR COMO RESULTADO PATRONES DE FLUJO LI-
NEAL : {a) MEANDROS, (b)Y (c) CANALES DERIO Y
(d) BRECHAS TECTONICAS 2.,
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POZ0 DE
OBSERVACION

POZ0 ACTIVO

FIG. 7 ~DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONFIGURACION DE FLUJO LINEAL® .



Ehlig-Economides vy F.conomidesz presentaron una curva Llipo
log-log de PU/nxD y (e ‘FAL)D/x; y es la representaciéon grifica
de la ecuacidn:

L K h b CAP>

. C A1z W a B hx a

Es importante hacer notar que la pendiente igual a un wmedio
es caracteristico de un flujo lineal. Utilizando esta curva tipo
es posible determinar la permeabilidad, la porosidad y el
volumen drenado por el pozo. La figura 8 muestra el ajuste de
los datos de presidn con esta curva tipo correspondiente a una
vegién que fué un medio de depdsito tipo cauce de un rio (con un
ancho aproximado de cuatrocientos pies). El primer pozo (A
produjo durante treinta horas, mientras que el segundo pozo (B)
fu¢ cerrado. El espaciamiento entre anbos pozos fue de 1800

pies.

II1.4. MODELO ANALITICO PARA PRUEBAS DE INTERFERENCIA VERTICAL
UN SOLO POZO. )

Medir la permeabilidad vertical de una formacién es muy
importante para la deteccién de zonas comunicadas y no
comunicadas, asl también como para la determinacién de lentes
arcillosos, barreras lutiticas, zonas represionadas y/o zonas
impermeables. Para la realizacién de una prueba de interferencia
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vertical  se utiliza oquipo convencional de fondo entre dos
series de disparos aislados en el misme pozo, como se muestra en
la figura 9.

El comportamiento de la presién durante una prueba vertical
en un yacimiento homogéneo, anisédtropo e infinito (de extensién
radial y limitado verticalmente en ambas direcciones) estid dado

por la ecuacién de difusion para {luidos ligeramente

compresi-
bles con efectos de gravedad despreciables:
2 ; 2
Kn ap Ku dp Kv a'p ap
Z + + - z = @ ¢ — (14>
M or H ror 1 0z at

Con las condiciones iniciales y de {rontera siguientes:

ap ap

—(r,0,t) = —(r,h,t) = 0 15

dz. az

] ap q B u

tim (r )= - sn d kb * d2< z <d1+dz . 16>
re-3>o ar 1

ap 0z < o:i2

lim (yr—— ) =0 , «“7>

r--ro  dr d+d < =z.< h
12

P(m, z, £) = P 18>

P(r, z, 0) = PL ) (19>
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Seleccion de un Posible Pozo de Prueba:

Un pozo conveniente para una prucba vertical debe tener las

siguientes caracteristicas:

1.~ El pozo debhe tener dos o mas series de disparos, con una

separacién aproximada de 8 a 10 pies.

2.~ No debe haber fugas detras de la T.R. o paso permanente en
el <o los > empacadordes). Al terminar el pozo no debid

haber sido fracturado.

3.- El o los intervalos no deben contener contactos de fluidos.
Una prueba a través de un contacto reflejarfa las bajas
permeabilidades relativas de los fluidos en vez de la

permeabilidad para una sola fase.

4.~ El pozo debe estar estabilizado; si es un pozo de aceite,
debe escapar, si acaso, muy poco gas de los disparos
inferiores. Todos los disparos deben cerrarse a fin de hacer
la prueba para permitir estabilizarse al pozo. Los cambios
en la produccidén deben minimizarse en los pozos vecinos para

prevenir efectos de interferencia en el pozo de prueba.

5~ EI gasto de inyeccidn o produccién de los disparos
superiores debe ser constante sobre el perfodo de flujo y

tan alto como sea posible sin daflar o fracturar el pozo.
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Estudio de Factibilidad:

Despues de que se ha seleccionado un posible pozo de

prueba, se deben determinar las condiciones bajo
seria posible una prueba. Esto requiere la

informacion:

1.~ Profundidad y Espesor de la formacién.

2.- Ubicacién y longitud de todos los intervalos
referidos a la cima del yacimiento.

3.~ Ubicacién y espesores de barreras lutiticas

reprosionadas.

las cuales

siguiente

disparados

o vetas

4.~ Ubicacién de los contactos entre fluidos en el area.

5.- Distancias del pozo a las fronteras mas cercanas del campo o

fallas sellantes.

6.~ Dimensiones de la T.R. y la T.P.

7.~ Miximos gastos de flujo alcanzables desde los disparos

fuente.
8.~ Presidén y Temperatura de fondo.

9.~ Presién de fractura, si se conoce.

10.- Estimacién de la permeabilidad horizontal y vectical

11.- Porosidad.
12.~ Viscosidad del fluido.
13.- Compresibilidades del fluido y de la roca.

14~ Factor de volumen del fluido de la formacidén.

Se debe calcular el comportamiento esperado de la presién
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para un nimero de posibles combinaciones de permeabilidades,
propiedades de la roca y del fluido, gastos de flujo vy
ubicaciones de la fuente y la observacién. El tamafio y la forma
de la respuesta de presidtn en lals) seoriel(s) de disparos
determina si ta prucbhza es factible y si es asi, qu# tipo de
mandmetros deben utilizarse y cuante tiempo debe durar la

prueba.
La prucba puede considerarsa factible si:

a) La respuesta estimada después de 6 a 12 horas de flujo es al
menos 10 veces la sensibilidad (capacidad para detectar cambios

de presién) de los mandmetros disponibles.

b)Y Que no sea probable que la respuesta de presién ocurra tan
rapido que los datos de los primeros tiempos no puedan ser

registrados.

Los datos a tiempos cortos se requieren porque la respuesta
debe tener suficiente curvatura {(presente al tiempo iniciald,
para ser analizada para permaabilidad verticzal La obtencidn de
esas condiciones no es Qificil, a menos que Ia pevmeai)ilidad
vertical sea alta o que la distancia entre las series de
disparos sea corta. Cualquier manémetro que rouna los
requerimientos anteriores, en adicidén a las consideraciones
normales de presién, temperatura, tamaffo, costo, etc., debe ser

usado.
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Las  prucbhas  verticales se pueden realizar con  varios
arreglos alternativos del equipo de fondo. En la figura 10 se
ilustran esquematicamente dos arreglos Utiles. La figura 10(ad
representa una prueba de un solo intervalo con flujo anular. El
empacador de linea en la T.P. arriba de! mandmetro elimina la
respuesta de presién causada por cambios de densidad del fluido
en la T.P. La figura 10(b> ilustra wuna prueba muiltiple en el
mismo pozo a través del uso de mangas deslizables. El intervalo
supér-ior y el intervalo ubicado enire los disparos superiores e
inferiores se pueden probar haciendo fluir los disparos
superiores como se muestra en la figura.

El intervalo inferior se puede probar separadamente
cerrando la manga deslizable superior, removiendo el mandmetro
mis elevado y el empacador de linea de la T.P. y haciendo {luir
los disparos intermedios. Se podran utilizar otros arreglos de
equipo de fondo. Por ejemplo, en wuna prueba de¢ un solo
intervalo, la T.P. podria ser eliminada colocando un empacador
de linea en la T.R. entre las series de <disparos; los mandmetros
se colocarfan arriba y abajo del empacador. Tambi¢n se han
obtenido buenos resultados en terminaciones en agujero
descubierto temporales, probando alrededor de empacadoros

inflables en el pozo.

Procedimiento de prueba:

Después de que el equipo ha sido colocado en el pozo, un

procedimiento tipico de prueba ser{a como sigue:
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Monitoreo de la tendencia de la presién~ Con ell{los)
empacador(es?) y los mandmetros posicionados, la presién debe
monitorearse por un periodo de tiempo de al menos la mitad
de aquel destinado al perfodo de flujo durante la prueba.
Para facilitasr la interpretacion de la prueba, la presion
debe permanecer constante o cambiar linealmente durante el

periodo de monitoreo de la tendencia.

2.~ Inyeccién o Produccion.- Después del perfodn de monitoreo de

la tendencia de la presién, se comienza la inyeccidén o
produccién del intervalo superior disparado. El gasto de
flujo debe ser constante durante el periodo de flujo y tan

alto como soa préctico.
Cerrar el pozo.- Cuando el periodo de flujo predeterminado
ha transcurrido, ¢l pozo se cierra y se monitorea durante un

tiempo, por lo menos igual al 20X del periodo de flujo.

El comportamiento de la presiotn durante el perfodo de

cierre sirve como una comprobacién de la respuesta durante el

periodo de flujo. Bentro de jos objetivos de llevar a cabo una

prueba de interferencia vertical se encuentra la determinacién

de

la existencia o no existencia de barreras impermeables,

Ientes arcillosos, etc.

Se puede realizar una prueba vertical sobre un intervalo

que contenga una barrera impermeable de lutita o lentes de baja

permeabilidad para determinar cuantitativamente el grado de
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restriccion al flujo vertical, de tal manera que para grandes
radios de barrera la respuesta de presién llega a ser tan
pequefia que es dificil medirla con mandmetros convencionales. La
figura 11 ilustra para un yacimiento tipico, cdmo wvarian las
permeabilidades vertical y horizontal aparentes con el radio de
Ia barrera. Los valores de ia permeabilidad horizontal declinan
sélo ligeramente a medida que el radio de la barrera aumenta.

Si la barrera es grande e impermcable, la permeabilidad
vertical efectiva declina como 1/1° .

barrora

Sin embargo, si la barrera es ligeramente permeable la
permeabilidad vertical aparente disminuye al aumentar el radio
de la barrera, hasta que la respuesta de la presién es
grandemente indicativa de flujo a través de la barrera en vez de
alrededor de ella. La permeabilidad vertical aparente es
aproximadamente el prowedio armdnico de las permeabilidades
verticales verdaderas de las capas.

Es recomendable que exista buena cementacién detris de la
T.R.; las fugas pueden causar que la prueba se comporte como si
La permeabilidad vertical fuera anormalmente alta. La influencia
de una fuga a menudo no se puede eliminar cuantitativamente de
los datos de la prueba vertical. Sin embargo, la presencia de
fugas generalmente e pucde dingnosticar, de tazl forma qixo lox
valores incorrectos de permeabilidad no son aceptados como
representativos de la formacidn.

Las fugas se pueden detectar de varias formas:

Si la fuga es grande, la respuesta en los disparos

inferiores seria esencialmente idéntica a la respuesta en los
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disparos productores (claramente es importante monitorear los
disparos productores). Por otro lado, una fuga menor detras de
la T.R. podria causar que la permeabilidad vertical aparente
fuera mayor que la permeabilidad vertical verdadera de la
formacién y que la prueba ain pudiera mostrar una diferencia de
presién entre los disparos productores y de observacidn.,
Finalmente, se puede decir que los valores de permeabilidad
vertical pueden aparecer bajos si el pozo tiene dafio o si se
presentan barreras lutfticas parciales en el intervalo probado,
y pueden aparecer permeabilidades verticales anormalmente altas
=si existen fugas en el cemento detras de la T.R.
Ehlig‘l?k:onomidesZ y A'youbz muestran que la ecuacidn de
difusiéon modificada para la contribucidén de flujo vertical se

aplica para zonas permeables como se muestra a continuacidn:

(k h /) vzp1 = (pe h WP /ot)-(k /u AbX(P,-P ) 20>

2
(kb /) v°P = (4G h )OP /oL)(k /i ADY(P P ) @n

Las ecuaciones anteriores usando variables adimensionales

se pueden expresar como:

- P) 2>

22

PI.D,ZD :[(kl})i * kZhZ)/aqu“](Pi

Ademis otras variables adimensionales ser{am:

atgixr_‘x * szz)"

@3>

Dv 2z

[(pc h), + (#o,h),lur

W



kb
= e - 25>
i kh +k.h 5
2z 2
(e, ,
I P 26>
4 [(gc h) + (4c h)z)
2
i
"y s —— ._._A_.V__._.,.‘,_.__.;.._
O Tk h - K _hahd @2
1 1 2 2
u_C
= e - 28>

Dv

zZ
+ <
l(¢»c‘h)‘ (%th)zlrv
Los valores de cxp, aL y ac dependen de las unidades usadas.
El pardmetro A representa el flujo cruzado entre capas y os

. . 2
relacionado al parametro definido por Bremer como:

IN

T Ta o1 29

IL5. MODELO ANALITICO PARA PRUEBAS DE PULSOS.

Johnson y colabor-adoresa,,p:-esent.al-on en 1966 un método
para hacer el anilisis de los datos de una prueba de pulsos.
Cuando se trata de pruebas de pulsos, se generan perturbaciones
cortas en el gasto del pozo activo y en el pozo de observaciéon
se¢ registran datos de la respuesta de presién. Los pulsos
generalmente estin en periodos alternados de produccidén
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Cinyeccién) y cierre con et mismo gasto durante cada perfodo de
produccién C(inyeccién). Debido a que los pulsos son de corta
duracién, las respuestas de presion son pequefias  inclusive
menores que 0.01 psi. Por consiguienite, un equipo de medicidn
de presién especial es requerido para estas pruebas.

Del analisis de estos datos puede obtenerse informacién
tal como la transmisibilidad del fluido en el yacimiento <(kh/u)
y almacenamiento (Wth)' Usualment.e ¢l analisis de datos de una
prueba de pulsos no requiere del ajuste de una curva tipo como
en el caso de las pruebas de interferencia convencionales, sino
solamente de una gréfica de presion contra tiempo (figura 12).

La principal ventaja de una prueba de pulsos con respecto a
una prueba de interferencia es que pueden realizarse desde unas
pocas horas hasta unos pocos dias, interrumpiendo las
operaciones normales del pozo durante perfodos de tiempo maxs
cortos.

La figura 13 ilustra esquemdticamente pruebas de pulsos
para un sistema de dos pozos. La figura ilustra un pozo
productor donde se tienen diferentes pulsos de produccidén y de
cierrve., La porcién superior de la figura muestra el gasto
constante de produccién antes de la prueba y los pulsos de
gasto. La porcién inferior ilustra el comportamiento de presién
en el pozo de observacidén y correlaciona los pulsos de presién
con los pulsos de gasto.

Es importante hacer notar que aunque el tiempo de flujo y
el tiempo de cierre son iguales on la figura 13, on realidad
estos tiempos pueden ser diferentes; sin embargo, todos los
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tiempos de¢ {lujo deben ser iguales entre si y todos los tiempos
de cierrc tambi¢n  deben ser iguales entre si. Dos
caracteristicas de Ia respuesta de presidn on el pozo de
observacion son usadas para el andlisis de pruebas de pulsos de
presidn:

a) Tiempo de retraso (LL).

b)Y Amplitud de la respuesta de presion (Ap).

El tiempo de retraso e¢s el tiempo transcurrido entre el
final de! pulso y la cima (o valle) de la respuesta de presiédn
causada por el pulso siguiente (figura 12>. Como puede
observarse un tiempo de retraso est4d asociado a cada pulso.

La amplitud de respuesta se determina trazando una tangente
a dos cimas o valles consecutivos y a partir de alll, trazar una
paralela a la cima (valled comprendido entre los dos anteriores
y opuesta a ellos. La amplitud de respuesta de presiéon es la
distancia vertical entre las dos lineas paralelas.

Con estas dos caracteristicas definidas de la prueba de
pulsos y con correlaciones tedricas tales como las desarrolladas
por Kamal vy Brighama, se puede estimar kh/u y zpclh del
yacimiento.

Las figuras 14 y 15 muestran algunas de estas curvas de
correlacién, cuyo uso requieren de la definicién de las

siguientes variables:

at Periodo del pulso
Fre—ggd— = 30>
< (Periodo del cierre + Periodo del pulso)
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APD = [—a—a-;—"} hp = [ q'ﬁ"] Ap 33>

11.6. MODELO ANALITICO PARA PRUEBAS DE INTERFERERCIA EN
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS.

En la actualidad existen dos modelos para el analisis de la
respuesta de presién en el pozo de observaciton en un yacimiento
naturalmente fracturado: El modelo de Warren y Root® y el modelo
de DeSwann-Kazemi®,

La diferencia basica entre estos dos modelos es que el
primero considera flujo pseudoestacionario de la matriz hacia
las fracturas y el segundo considera flujo transitorio.

La figura 16 presenta el comportamiento de presién en un
pozo de observacién sujeto a la idealizacidén del modelo de Wz~

rrei y Root’. Este modelo considera que las condiciones en estado
psecudoestacionario gobiernan el flujo de fluidos de 1a matriz

hacia las fracturas. Otras consideraciones basicas son:

1.~ En este modelo k[, ¢[ y tjzm son definidas en términos de

propiedades de volumen.
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2.0 Las smetros 7y o7 e definen como:
a r k
A= e T . @
k

35>

3.- Cowmn consecuencia de  supeoner condiciones de flujo
pscudoestacionario en la matriz, « no es un parametro

correlacionable,

4.- Puede notarse en la figura 16 que para tiempos cortos, las
PR s
respuestas para todos los valores de /\’r-D siguen la solucidn

de linea fuente.

5.- Para tiempos largos el comportamiento de presién es similar

al de un yacimiento homogéneo.

6.~ Para tiempos cortos la respuesta de presion es independient.e

de la porosidad total del sistema.

El segundo n\odelog, supone que el yacimiento fracturado
puede ser representado por un arregio equivalente de fracturas
horizontales como se muestra en la figura 17. Ademas involucra
las siguientes suposiciones:
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Flujo de un fluida ligeramente compresible (gradientes de
praesion pequetios).

Tanto la matriz como las f{racturas son homogéneas vy
uniformes.

Medio poroso isotrdpico.

Se consideran despreciables las fuerzas gravitacionales.
Yacimiento infinito (d'e tal forma que la frontera externa no
tenga ningun efecto sobre la respuesta de presidén en el pozo
de observaciond.

Presiotn constante en todos los puntos del yacimiento.

Se desprecian los efectos de almacenamiento y dafio.

Gasto constante en el pozo productor.
En este método se han definido las siguientes variables:
Caida de presién adimensional:

7.2 7 x 107 %k, h ‘
Pa [".,' %] =TSR R —[ P.- Pfcr,w} 6>

q B u

Tiempo adimensional:

3.6 x 10 %Kkt o
b, = — : 37>
P G BT ‘
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Distancia adimensicinal
v =r/r 38>
4] v

Coeficiente de transferencia adimensional:

A = ar [._J“_— ] 39>

40>

y la capacidad de almacenamiento adimensional de las fracturas
como:

¢mf_tm
¢f ctf

td m_.

T

W =

f

Los parametros A y o' pueden ser interpretados como la
relacién de la capacidad de flujo de la matriz a la capacidad de
flujo de la fractura y la relacién de la capacidad de
almacenamiento de la matriz a la capacidad de almacenamiento de
la fractura, respectivamente.

La respuesta de presién en el pozo de observacién es una
funcién de los parametros X’ y w’, para Liempos cortos e
intermedios es una funcién de tD/r; v K’w’r; y para tiempos
largos es una funcién de t.D/r; y .

La figura 18 presenta el comportamiento de presion en un
pozo de observacién para un yacimiento naturalmente fracturado,
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la cual puede usarse ¢omo una curva tipo y si el valor de w10,
ent.onces los datos de campo caerian por debajo de la solucidn
tedrica usada para realizar el ajuste. La curva tipo para hacer

el analisis para tiempos largos se presenta en la figura 19.
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CAPITULO 1IL

INTERFERENCIA DE PRESION EN YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS.

Se denomina yacimiento estratificado a agquel que por sus
caracteristicas petrofisicas puede considerarse constituido por
mis de una capa. Debe hacerse notar que entre capa y capa puede
existir wun fuerte contraste en cuanto a permeabilidad,
porosidad, espesor y/o radio do drene.

Los yacimientos estratificados pueden ser divididos en dos

grupos, a saber:

1.~ Yacimientos Estratificados Sin Flujo Cruzado.- Donde los
fluidos de cada una de las capas se comunican Unica vy

exclusivamente a través del pozo (figura 20).

2.~ Yacimientos Estratificados Con Flujo Cruzado.- En estos

yacimientos las capas se hallan comunicadas hidriulicamente

entre si (a través de sus planos de contacto), pernmitiendo

el desarrollo del flujo cruzado (figura 21).

IIL.t. YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS SINFLUJO CRUZADO.

I11.1.1. MODELO DEL YAGIMIENTO.

Se considera que en este tipo de yacimientos no existe
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FIG.20 — YACIMIENTO DE DOS CAPAS SIN FLUJO CRUZADO 7 |



FIG. 21— YACIMIENTO DE TRES CAPAS CON FLUJO CRUZADO 7 .



comunicacion hidrsulica entre CHUPAs, es deciv, que 1a
comunicacién entre los fluidos se da Gnicamente en el pozo.

Para el anslisis de la interferencia de presidon se
considerara por simplicidad un yacimiento compuesto por dos
capas (figura 223. Sin embargo, sus resultados y ecuaciones
padrin generalizarse a un yacimiento de¢ mas de dos capas, como
es el mostrado en la figura 23.

Para yacimientos estratificados, compuestos de dos capas
sin presencia de flujo cruzado, el modele matemitico utilizado

lleva consigo las siguientes suposiciones:

1.~ Yacimiento cilindrico y limitado.

2.~ So considera que on el centro del yacimiento existe un pozo
con penetracién total en la zona productora.

3.~ El yacimiento esti rodeado en la parte superior, inferior y
on las partes laterales por una frontera impermeoable.

4.~ Las dos capas se consideran horizontales, con propiedades
petrofisicas diferentes y separadas ontre si por una barrera
impermeable.

8.~ Se considera que cada capa del yacimiento es homogénean e
isotropica.

6.~ Las capas contienen un fluido de compresibilidad pequefia y
constanteo.

7.~ Los gradientes de presidn se consideran pequefios.

B8~ Los efectos de gravedad son despreciables J{espesores
pegueiiox).

9.~ El yacimiento estsi inicialmente a una presidn uniforme, PL,
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es decir La presion inicial es la misma en cada capa.
10~ El gasto se considera constante.
11~ La viscosidad del aceite se considera constante.

Partiendo de la ccuacidn difereoncial:

1 @ P 1 apP

— - n B
r  JOr ["ap ] = o at §0F 02,30 .00 "
J

y considerando las siguientes condiciones iniciales

frontera:

t.- Para t=0, la calda de presién en cada capa es cevo,
ij(r,o) = 0 Po= 423, ... “n

2.~ No hay flujo a través de las fronteras exteriores.

aP.
1

= 0 para v = 1= 423,..... n
(71' L

42>

de

«a

44>

3~ a presidoa en el fondo del pozo en todas las capas son

iguales y por tanto, las caldas de presién son
iguales.
Pj(r,t) = Pv(t) para ¢ = ij J = 4,23, . .,n0
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4.~ El gasto de produccién total de todas las capas es constante

e igual a q.

n
E q = - 2 E B’[ g’]mr = q 46>
wi

j=1 i=t

Donde q (> denota el gasto en la j-ésima capa en el pozo
i

al tiempo t.

Para tiempos cortos, la solucidn a la ecuacidn diferencial

da los siguientes resultados:

- FY(L) a7

¢ b
- —_
y aqe) = q—' + ZLe) B>
it

donde Y(t) y Zj(f,) son transitorias, las cuales se aproximan a
cero con el incremento del tiempo (tales funciones son

directamente proporcionales a qT).
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Para el caso de dos capas, esas c¢cuaciones pueden ser

escritas como:

[ kzhz )1::’ 2 k‘h1
1+ =5 il I
kxht hz”f'z kzha Y(t)
2 + p— 49>
h ¢ (q_u/47 k h)
1+ RSt T
h. ¢,
1) = I + 700 50>
y a,( L Pararairery Lt
U 2 2
= (k1h1+kzhz)
donde: k = l_;‘:l: —— 51>
(ph+¢ b )
T 1 T2 2l
b= h +h 52>
12
h=h+h 53>
1 2
kKt
"D = 54>
¢ p e r

Para tiempos iniciales {(tiempos para los cuales el efecto
de frontera no ha sido sentidoy, ia expresicon:
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da ¢l comportamiento de presidn correcto en el pozo, donde A.
denota la constant.e de Euler.

De las ecuaciones (49 y (50> puede observarse que en el

yacimiento se alcanza un estado pseudoestacionario, durante el
cual el cambio de la presién con respecto al tiempo es una
constante. La figura 24 muestra el comportamiento de presién en
un pozo de un yacimiento estiratificado con dos capas. La curva
etiquetada con I corresponde a k1/kz=10' hz/hz=1’ rp1/¢2=1 Yy
l'o/l‘v=2000; mientras que la curva etiquetada con II corresponde
a kt/k2=l.25, hx/hz=1’ ¢1/rp2=1 y rg/pv=2000.
Puede observarse en la figura 24 gue la primera porcién de la
curva (la linea rectad corresponde al periodo de tiempo en el
cual el efecto de frontera no ha sido sentido en ninguna capa.
El tiempo en el cual el efecto de frontera cos sentido en 2] pozo
es caracterizado por el rompimiento de la curva de presién, le-
Jjos de la porcidén recta de la curva.

De tal forma gque ahora el yacimiente produce como si fuera
un sistema compuesto de una capa limitada y una capa infinita
debido a que la influencia de la frontera ha sido reflejada
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unicamente en la capa mis permeable.
Después de algin tiempo la capa menos permeable también
sentiria el efecto de froniera y es aqui donde el yacimiento se

= P 18
comporta ya como un sistema totalmente limitado

111.1.2. COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN YACIMIENTOS LIMITADOS.

Para un yacimiento limitado con un pozo que produce a gasto
const.ante, se presentan tres perifodos de flujo: Transitorio,
transitorio tardio y pzeudoestacionario.

El perifiodo de flujo transitorio se presenta a tiempos
cortos, es decir, cuaando el efecto de frontera no ha sido
sentido, es decir, que durante este periodo de flujo el
yacimiento se comporta como si fuera infinito. La figura 25
presenta una graifica de presién adimensional <PD) contra el
logaritmo del tiempo adimensional (tD) para un yacimiento de dos
capas con diferentes valores de rolacidén de permeabilidades
(1, 2, 10 y 100> y con una relacién ra/rv igual a 2000. Como
puede observarse en esta figura, practicamente durante todo el
periodo transitorio, Pu es esencialmente una funcién lineal del
logaritmo de 1.0. Ademis, para tiempos mayores a LD =5 x 10° va
empieza a sentirse ia influencia de la relacidn de
permeabilidades.

LefKovits y col?®  nwstraron (para sistemas estratifica-
dos) que durante el perfiodo de flujo transitorio el gasto de
produccién fraccional de cada capa es aproximadamente igual a la

63



¥9

-
*r h/hp =1
L 1/hg= =
ky/kp =100
B (pprct)y/(pecy) " 19
&0 1y /1y = 2000

S
T

FINAL APROXIMADO DEL FLUJO
TRANSITORIO

0 (RSN I T F T T IR N | Lt il TERE SIS 8 | L1y
10? 10° 10t 10° 108 107
1, = 0.000264 K1

Prcrry

F16.25 - GRAFICA DE Pp vs. tp PARA UN POZO PRODUCTOR A GASTO
CONSTANTE EN EL CENTRO DE UN YACIMIENTO CERRADO
DE DOS CAPAS SIN FLUJO CRUZADOQ,



relaciény de La capacidad de (lujo de cada capa a la capacidad de

flujo total del yacimiento, es decir, considerando dos capas se

tiene:

q Ich

S LI S

4. T kh +k.h <63
T 2 2

4 k_h q

T2 22 .

q  kh +kh 1 q &7
T 11 z 2z 2z

El periodo transitorio tardio esti comprendido entre el
final dJdel periodo transitorio y el comienzo del periodo
pseudoestacionario. En este periodo de rlujo empieza a sentirse
vya el efecto de frontera y el comportamiento de presidn llega a
ser fuertemente afectado por la relacidon de permeabilidades. En
1a figura 25 puede nolarse que para t.o > 5 x 10° los valores de
Po se colocan arriba de la linea recta semilogaritmica indicando
que el perifodo transitorio tardio ha comenzado y que ha medida
que el contraste de permeabilidades es mayor la desviacidén con
respecto a la linea recta también sers mayor.

Este periodo de fiujo transiftorio tardio seri mayor en un
sistema estratificado de dos capas que en un sistema de una sola
capa y su duracicn depende de la relacidn de permeabilidades.

Ademisx, Ramey vy Cobb*®  mostraron que para un pozo
localizado en el centro de una iarca de drene circular de una
szola capa, ¢ste periodo es relativamente corto, pera para pozos
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localizados fuera del centro o para otras formas de areas de
drene el periodo puede ser sustancialmente mis grande. Para
pozos localizados en ¢l centro del yacimiento de dos capas el
flujo transitorio tardio también es grande.

La presencia del perjiode de flujec transitorio tardi{o puede

indicar:

1.- El pozo estd localizado excéntricamente del drea de drene
dada para un yacimiento de una sola capa.
2.~ La forma de drene no es simétrica,

3.~ El pozo esti produciendo de zonas con capas combinadas.

Ademis, durante este perfodo de flujo, en un .sistema
estratificado, ocurre el agotamiento diferencial entre las
capas, es decir, la capa de mayor permeabilidad es agotada mis
ripidamente que la capa de menor permeabilidad, de tal forma que
ol efecto de frontera seri sentido primero en la capa mis
permeable.

El perfiodo de flujo pseudoestacionario se tiene para
tiempos finales, es decir, cuando es constante la variacién de
la presién con respecto al tiempo (PD es una funcién lineal de
l.n). El tiempo de inicio de este periodo flujo aumenta en
proporcidn directa a la relacién de permeabilidades. La figura
26 es una grafica del tiempo requerido para alcanzar el flujo
pseudoestacionario en un sistema de dos capas en funcién de la
relacién de permeabilidades. ‘

MatthewsyBrons‘e han mostrado que para un yacimiento
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cilindrico de una sola capa el flujo pseudoestacionario es
alcanzado & un tiempo adimensional igual i(kl./qq.:c\r:')J = 0.3.
Ademis, si r-b/ru:ZODO entonces el estado pseudoestacionario es
alcanzado a l(kt,/d:pc\rj)) = 1.2 % 10%.

En un yacimiento do dos capas, ol tiempo adimensional
necesario para alcanzar el flujo pseudoestacionario varia con
las propiedades de las capas; sin embargo, una aproximaciéon
aceptada es : (“:"/;;’“C,Pj)’ % 8 x 10°. Por tanto, se nota que el
tiempo necesario para alcanzar el flujo pseudoestacionario en un
yacimiento e¢stratificado de dos capas es del orden de cincuenta
veces mas grande que para el caso de una sola capa.

Finalmente, LetKovits y col'’®. mostraron que para sistemas
estratificados compuestos por dos capas y cuando es alcanzado el
est.ado pseudoestacionario ¢l gasto de produccién fraccional de

cada capa es proporcional a la relacidn del volumen poroso de

cada capa al volumen poroso total del yacimiento:

q .
. 58>
(!T
q ¢.h q
2 2 2 1
s e e 2 L : . 59>
qT 4 1 hi * d’z hz qz
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1IE1.3. COMPORTAMIENTO DE PRESION EN YACIMIENTOS

ESTRATIF ICADOS.

La {figura 2¢ muestra la historia de presion de un pozo
productor en el centro de un yacimiento limitado de una sola
capa. Durante el decremento <(porcién ABCY> el pozo estd
produciendo esencialmente a gasto constante, En el punto B es
alcanzado el periodo de flujo pseudoestacionario, es decir, el
periodo donde es constante la variacién de la presion con
respecto al tiempo (porcidn BO.

En el punto C el pozo es cerrado para realizar una prueba
de increment.o. El punto H indica ¢l punto en el cual la presién
promedio del yacimiento es alcanzada. Si existen otros poesos que
continutan produciendo, entonces la presién no se incrementard
hasta la presidn media del yacimiento en el tiempo de cierre,
por el contrario iniciard a declinar despusés del punto F, al
final del per{odo transitorio.

La figura 28 es una grifica semilogaritmica del incremento
de presién esperado para un yacimiento limitado de una sola capa
y con un solo pozo productor. Durante el intervalo DE, Ia
respuesta de presion es dominada por el almacenamient.o del pozo
y no puede analizarse por técnicas convencionales. El segmento
EF muestra la linea recta senmilogaritmica que es normalmente
analizada para obtener la transmisibilidad de la formacién
kh/u> y el factor de dafo (s). Si la prueba de incremento es
corrida durante un periodo de tiempo bastante largo y si no hay
otros pozos que declinen la presién del yacimiento, enft.onces se
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1legari a obtener la presidn promedio del yacimiento (HD.

La figura 29 e¢s una curva de incremento de presidn
hipotética propuvsta para un yacimiento limitado, estratificado,
sin flujo cruzado. Se nota gue ocurren también, igual gue para
un yacimiento de una sgla capa, las porciones DE (almacenamiento
del pozodY y EF (linea recta semilog> Como se discutid antes,
del anialisis de la porcién de la linea recta EF se obtiene la
transmisibilidad total de la formacién (kh/u). En el punto F, el
comportamicento de incremento de presidn de un sdlo pozo en un
yacimiento estratificado empieza a aplanarse como en un
yacimiento de una sola capa. Esto ocurre a medida gque se
empiezan a sentir los efectos de frontera.

Sin embargo, si el 4area de drene estia verdaderamente
cerrada, la presién puede comenzar a subir de nuevo en el punto
G y finalmente alcanzar la presidén promedio del yacimiento en el
punto H. Por tanto, las curvas de incremento en yacimientos
estratificados pueden tener una porcién aplanada, FG, y pueden
tener un incremonto de presidom finzl, GH.

El periodo de aplanamiento, FO, puede ser dificil
detectarlo {(a menos que se cuente con mandmetros de alta
sensibilidad?> y de hecho puede no existir. El levantamiento
final de la presion, GH, cominmente es mis evidente.

Se ha demostrado'® que la magnitud del levantamiento final
GH, de la  curva de incremento de presién depende
fundamentalmente del contraste entre las propiedades de las
capas. Si las dos capas son aproximadamente iguales en
permeabilidad y no muy contrastantes con respecto a sus otras
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propiedades, el aumento de la presién en esta porcién sera
pequefia (figura 30>, mientras que si las dos capas difieren
ampliamente en sus propiedades, ser4 considerable (figura 31).

El tiempo de cierre en un yacimiento estratificado debe ser
mayor que €l ticmpo de cierre requerido para un yacimiento de
una sola capa, en un orden de magnitud de aproximadamente
cincuenta veces.

También es importante aclarar que la forma caracteristica
FOH de la figura 29 puede ocurrir en un yacimiento de una sola
capa como un resultado de cambios en el almacenamient.o del pozo;
por tanto, se puede concluir que la forma de una curva de

incremento no es diagnostico de estratificacién.

IIL.2. YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS CON FLUJO CRUZADO.

I11.2.1. MODELO DEL YACIMIENTO.

En este tipo de yacimientos se considera que existe
comunicacién  hidraulica vertical entre las capas, ademas ol
compor-tamiento de presién vy gasto para un yacimiento
estratificado con flujo cruzado puede ser estudiado haciendo‘ uso
de la teoria desarrollada para un yacimiento homogéneo.

La figura 32 muestra un sistema compuesto de un yacimiento
estratificado de dos capas con flujo cruzado. Excepto para
tiempos cortos todo yacimiento estratificado con flujo cruzado
puede ser representado por un yacimiento homogéneo equivalente,
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¢l cuatl debers$ tener el mismo radio del pozo, radio de drene y
volumen poroso que el yacimioento original estratificado.

Ademéas, el yacimiento cquivalente debe poseer una kh’ro'mt.
igual a la suma de las kh de cada una de las capas que componen
al yacimiento original.

La occurrencia del flujo cruzado puede ser confirmada por la
ausencia de efectos de capas en la curva de increnento de
presidén y por su comportamiento de presidn casi homogéneo.

El modelo tedrico para hacer el anilisis de un sistema de

flujo cruzado de dos capas incluye las siguientes suposicio-

1.~ Yacimiento cilindrico y limitado.

2.~ Yacimiento estratificado con flujo cruzado.

3.~ Yacimiento formado por dos capas horizontales y adyacentes.

4.~ En el centro del yacimiento se localiza un pozo que penetra
totalmente a las dos capas.

5.~ El yacimiento contiene un solo fluido de compresibilidad
pequelia y constante.

6.~ El espesor total del yacimiento se considera pequefio de tal
forma que los efectos gravitacionales son despreciables.

7.~ Las capas que constituyen el yacimiento tienen diferente
porosidad y permeabilidad.

8.~ Las capas se consideran isotrépicas.

9.~ Viscosidad del aceite constante.

10.~ El yacimiento esti a una presién inicial uniforme.

11~ La geometr{a del yacimiento es mostrada en la figura 33 <a
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y bd.
12.- Se analizarin dos casos:
a) Presidn constante.

b) Gasto constante.

I11.2.2. CASO DE PRESION CONSTANTE.

Dendtese por P (1,z,t) la calda de presidén adimensional en
3

la j-é¢sima capa, a una posicidén r,z y a un tiempo t.

P = P (r,z,t)
Pjgx-,z,n) s —_, tp = P- P, €60>

De la Ley de Darcy y del principio de conservacién de masa,
puede ser demostrado que en las capas respectivas se satisface

lo siguiente:

1 e f o1 2 azpox Py, ‘
CAPA 1. reianl B e oo, = — 1>
o ac | ar dz a
o o 1D
1 8 f ap p ap.
o . . D2 2 bz _ .2 oz
CAPA 2 . T v *oel T, = & - 62>
p Jr ar az g
ot ] 2D D

La orientacién del sistema coordenado para el cual estas
ecuaciones fueron desarrolladas se muestran en la figura 34. Las
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ccuaciones 61 y 62 para las capas t y 2, deben sor resuselias
usando las siguientes condiciones iniciales y de frontera:

1.- A t.D=O, la presidén es uniforme en todo el yacir'nient.o e
igual a P;; por caonsiguiente, la calida de presién en todas

partes es igual a cero:
PDJ(rD,zJ_D,O) = 0 ,j=102 53>

2.~ No hay flujo a través de la frontera externa.

— ' =0 enr =r sy 3= 1o 2 64>

3.- No hay flujo a través de las fronteras superior e inferior

del yacimiento:

ae
—" 20 en=z_=nrn ,j=1o0 2 65>
az

4~ En la frontera entre ias dos capas, las caldas de presién y
las velocidades del flujo normal en las capas respectivas deben

ser iguales en cada punto, entonces:

P =P
D1t D2
k‘ apm k2 6Pnz
“h T = ThRT T €663
1 oz 2 az : .
iD 20
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=z = 0 para toda r , t
D o

5.~ Para Ln > 0, la presidn en el pozo es la misma en ambas

capas y es constante. As{, en términos de la caida de presién:

Pnj(l,zw,tn)=1 para toda tD) Oy j=1 o 2 €67>

Las soluciones para las ecuaciones 60 y 61, considerando
las condiciones de frontera mostradas anteriormente fueron
obtenidas con la ayuda de las transformadas de Hankel y Laplace

s X 10
aplicadas consecutivamente .

La solucidén exacta muestra que el gasto de produccicén esti

dado por series dobles de tipo:

@ b )
. *
q, = E A, E Bn‘mexp [-En,mtn) + E Cn’mexp [_En,mtn) 68>
n=1 m=1 mz= 4
*
donde las constantes A, C, = Yy € son funciones conocidas

n,m n,m

que incluyen las dimensiones y propiedades de ambas capas.

La figura 35 mwestra una grifica del gasto adimensional
contra el tiempo adimensional utilizando la solucién exacta.

Esta solucidén puede sor simplificada quedando:
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Zn(P‘- PV)(kh)‘ ak t

g = e e = exp{ T "*"’"”;‘) 69>
u(ln "o 0.78) (p‘clurv
y la produccién acumulativa llega a ser (dado que ri > x-i):
2 aklt,
= S ~ - - e 7
Np e (P pw)((z;h)l 1 exp ( " rz) 70>
PR
q¢cu r? ak t
N = e 1 - exp( — "“‘t"‘—') (48§
p ak ¢ e 2
1 G KTy
donde:
2n(P - P )(khd> .
q = LN NSNS a . 72>
' u(in r o 0.75) =
ki) = kh + k h {733
t FU 2 2
74>

(fph)t = ¢1hx + (pzhz

Las ecuaciones de gasto y de produccién acumulativa son
validas para todos los casos, excepto para tiempos muy cortos.

Una comparacion de resultados de la solucidn exacta y la
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solucién simplificada e muestra en la Tigara 36, Como puede
observarse la congruencia entre las dos soluciones es excelente
para tiempos cortos.

La  magnitud del tiempo requerido para alcanzar la
declinacidn exponencial en las curvas de gasto de produccidn
varf{a con las propiedades de las dos capas. Sin embargo, se sabe
que eon un yacimiento de wuna sola capa, la declinacidén
exponencial es alcanzada en un tiempo que es dado por:

Ikt./¢yclr-z)l = 03,

De cilculos con la férmula "exacta’”, se ha observado que en
un yacimiento de dos capas, con flujo cruzado, la declinacién
axponencial es alcanzada a un tiempo que es dado por:

l(kutL/w:h)Lch-in = 03.

Usando la definicion de tiempo adimensional, el tiempo para

alcanzar la declinacidén exponencial ocurre a:

k‘oph)‘
l',D = 0.3 r~?0m:;'1€§;\;t~ 75>

En la figura 37 se muestra el efecto de la relacidn de
espesores (h‘/hz) para un yacimiento estratificado de dos capas
con flujo cruzado. Estos resultados estin basados en la férmula
simplificada y son vilidos dexde el tiempo de inicio de 1la
declinacién exponencial hacia adelante. El tiempo a partir del
cual  se alcanza el agotamiento exponencial indica
aproximadamente el tiempo de produccitn que debe transcurreir
antes de que todo el yacimiento esté siendo efectivamente
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drenado. La figura 38 muestra el efecto de la relacidon de
permeabilidades para un yacimeinto estratificado de dos capas

- N : .. z0
con flujo cruzado, sobre la historia de produccidn™ .

111.2.3. CASO DE GASTO CONSTANTE.

Se ha establecido que en prucbas a gasto constante la
presiin de fondo fluyendo de un sistema de dos capas con flujo
cruzada, puede ser representada casi exactament.e por un sistema
homogénco equivalente de idénticas dimensiones radiales con

(kh)L y (nf:h)L sustituidas por kh y g¢h, respectivamente.

De tal manera que ¢l comportamiento de Lla presion
transitoria de un pozo en un yacimiento estratificado de dos

capas con flujo cruzado es dado por :

162.6 oBu Ckhd t

P =P - kh>| log

P 3.23 76>
Cphd ST

Para tiempos largos {Estado pseudoestacionario) el

comportanmiento de la presion es descrita por:

141.2 qBu 0.0005’28(kh)tt "
— -2
Pvl = Pi_ RB> 2 + In = Q.75 (77>
t (<¢;h)tcl-;1r-Q v
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Ea una grislica de presidén de {ondo fluyendo contra tiempo
se encuentra que el periodo de flujo pseudoesfacionario ocurre

cuando se identifica una linea recta cuya pendiente es:

78>

m = =

m = - 0.07455 T 79>

La figura 39 muestra una grifica de la presidén de fondo
fluyendo contra tiempo para un pozo que produce a gasto
constante en un yacimiento de dos capas con flujo cruzado. En ia
grafica se presentan las expresiones para la presgién de fondo
fluyendo tanto para el periode transitorio como para el periodo
pseudoestacionario, ademas de la expresion que permite calcular
el tiempo de inicio del perfodo pseudoestacionario.

El hecho de que el comportamiento de la presién para el
caso de gasto constante pueda ser represenft.ado por la tearia de
yacimientos homogéneos, indica que el comportandient.o del
incremento de presién en un yacimiento estratificado con flujo
cruzado es similar al de un yvacimiento homogéneo.

Para determinar el grado de comunicacidén ecntre capas
adyacentes se pueden usar anilisis petrofisicos, pruechas de
flujo en nicleos, pruebas de formacidén y anslisis de produccisdn
y comportamiento de presidn Solamente los tres primeros metaodos
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pucden usarse antes de la terminacidn del pozo para determinar
cl grado de comunicacion.

El andlisis de produccidn y el estudio del comportamient.o
de presién proporcionan medios para detectar flujo cruzado
durante la vida del pozo. Si ocurre flujo cruzado, el gasto
declinard exponencialmente después de un periodo corto de
tiempo. Si el flujo cruzado no ocurre, una declinacién
exponencial sers alcanzada después de que una de las capas del
yacimiento deja de producir, hasta ese tiempo la declinacién del

gasto sers gradual y dard La apariencia de una declinacién

hiperbdli

En una prueba de decremento de presidén en un yacimiento
estratificado, ia pendiente de 1a linea recta (flujo
pseudoestacionario) sers la misma para los casos con o sin (lujo
cruzado. Sin embargo, el tiempo de inicio de la linea recta del
periodo pseudoestacionario para el caso sin flujo cruzado sers
del orden de 20 a 30 veces mas grande que el requerido para un
yacimiento estratificado con flujo cruzado.

La figura 40 muestra el comportamiento de presién con
respecto al tiempo para la capa mis permeable en un yacimiento
esiratificado de dos capas, considerando dos sistemas, con y sin
flujo cruzado. La figura 41 muestra el comportamiento del
incremento de presion con y sin flujo cruzado para un yacimient.o
limitado estratificado de dos capas.

Cuando se consideran yacimientos estratificados y
bajosaturados, con agua intersticial inmdvil, los efectos de
permeabiliadad relativa y presién capilar son pricticamente
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despreciables. Sin embargo, cuando se  tienen dos fases, lo
anterior no es totalmente cierto, porque entre las capas el
grado de comunicacién en el caso de flujo bifarico (gas-aceited
es mAs grande que en el caso de un sélo fluido.

Si el tamafio de poro promedio on la capa densa es mas
pequefio que el de la capa mis permeable, la capilaridad (con
agua congénita despreciable) tiende a retardar y reducir el
flujo cruzado.

La existencia del flujo cruzado en yacimientos limitados
estratificados de dos capas propicia una alta recuperacion
primaria, La recupecracién de aceite de las zonas de baja
permeabilidad es alta y ocurre a un gasto mucho mis rapido que
si no se tuviera flujo cruzado, las pruebas de presidon son mas
baratas, debido a que el tiempo para alcanzar ¢l [(lujo
pseudoestacionario es menor y si el grado de comunicaciéon entre
las capas es bueno, una terminacién satisfactoria puede resultar
de la perforacidn y tratamiento solamente de las secciones mas
permeables, dado que las zonas de baja permeabilidad pueden ser

drenadas por el flujo cruzado.

II1.3. PRUEBAS DE INTERFERENCIA EN YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS.

Cuando se tiene un yacimiento estratificado de dos capas
con flujo cruzado, la respuestia de presién de la capa productora
{nds permeable) y de la capa de apoyo {(menos pernwable), se

veran afectadas. Si al analizarse los datos de presién se

96



utilizan los mitodos convencionales de la curva \ipo E‘ se
obtienen valores sobreestimados de permeabilidad y
almacenamiento, en una cantidad proporcional a la mejoria del
flujo a la formacién.

Sin embargoe, es importante sefalar que ni la =zona
productora con el flujo aumentado ni ia zona de apoyo con flujo
transversal inducido alcanzaran el patrén de flujo puramente

radial implicito en cualquier método de anilisis convencional.

ITL.3.1.COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DE UNA ZONA PRODUCTORA
AUMENTAPA POR FLUJO TRANSVERSAL.

La distribuciion de incremento (decremento) de presién en
una capa productora de un yacimiento en el espacio adimensional

de Laplace es:

- q 1
Ap(rp”) = —5—~ L k_(x") 80>

donde:

172

» " :— 2 ’_ A
x" = {p’ + L pSz/S tan hi(b pSZ/S r'Dht) 81>

p’=p rz/)) 82>

S = gal 83>
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84>
S g{:zcz , 7 : 4

S}
r /k /k/h 85>
[} 2 t

-
g
]

Los wvalores de presion adimensional Z.Z\PD = 4nTAP/q ,
calculados de la ecuacién anterior para la capa productora
considerando diferentes valores de 4 "n = 47 t./rz, se muestran
en la grafica log-log de la figura 42, para una SZ/S = 100.

El parametro I‘D=pv/k?’——/—‘k//h es una caracteri{stica de
las propiedades de las capas adjuntas de baja permeabilidad que
alimentan a las capas productoras mediante flujo transversal.
Mientras mayor sea el flujo transversal (esto es, mientras mayor
gea el valor de I‘D) mayor seord la desviacién de la curva tipo L
dexde la curva de la integral-exponencial (curva que representa
la presién adinmensional para el caso de flujo no aumentado), lo
anterior puede notarse claramente en la figura 42.

El tiempo al cual cada una de las curvas rD se desvian de
la curva E‘ inicial, depende no sclamente de la relacién de
permeabilidades, kz/k como es evidente en la figura 42, sino
también de la relacidn de capacidades de almacenamiento
espec| fico para las capas de apoyo y productora, SZ/S.

La figura 43 es la grafica 42 con la excepcidén de que la
relacioén de capacidades de almacenamiento especifico de la capa
de apoyo y productora es SZ/S = 1000,

Comparando las figuras 42 y 43 se puede ver que mientras

mayor sea la capacidad do almacenamiento especifico de las capas

98



66

2APp=4wTAp/g

= am} 4= ,=003277
S$2/5=100 ,E\/’f‘”’ /Yn//"_,_7
Prd

1] ~,
10 =] (N
N | ‘a
'5\6 /\\
> / 2
/
\
;' / / A /

10

10
‘(;5‘//0 / ; . .
10

4y = 4mt/r?

FIG.42 - PRESION ADIMENSIONAL , 2APy=4mTAp/q, EN UNA CAPA PRODUC -
TORA GRAFICADA EN COORDENADAS LOGARITMICAS CON S,/5=100 (24,



oot

10' - —
R e L -7 R ————
§,/5=1000 "l:;/ 67‘

16 g /
I
P9
/ =
]62 / /

drp=dqt/rl

2APy=47TAp/q
NS
\\
\\
N :
N\, b
o
<
-
Y \

FiG.43~PRESION ADIMENSIONAL,2APy=4wTAp/q - EN UNA CAPA PRODUC—
TORA GRAFICADA EN COORDENADAS LOGARITMICAS, S3/5=1000 (241,



ad juntas, mas corto es el tiempo de desviacion de una curva r

transitaria de una curva E y consecuentementce, mayor es la
.

magnitud de tal desviacion.

La forma invertida de la ecuacidén 80 para tiempos pequefos
S | p

es:
©
- aven
q e /?’/V 4t
Ap = T ~=—= erfg{——— —— ——————— dx 86>
4 n T x —
14t / x(x-174t >
D D
donde:

——— —
. ) _ .
[#'= 0.25 l/;zdzzcz/kd»cl / h=025r /S /s 87>

El parametro {2’ incorpora las propiedades de las capas de
baja permeabilidad (mostrada por la relacién de permecabilidades,
/;::7!:\ en I‘D) y la cantidad de fluido que puede ses liberado
por esas capas (mostrada por la relacién de almacenamiento,
/SZ/S‘). Las curvas tipo [’ calculadas con la ecuacién B6 son
mis convenientes para anilisis, puesto que esx usualmente el
comportamiento de la presién a tiempos cortos (valores grandes
de r), que es de relevancia para la interpretacién de los datos

de pruebas de interferencia.

Los valores de la funcién de decremento de presidén
2APD = 4nTAP/q, calculados con la ecuacién 86 para varios
valores de 4LD y 7 estin dados en la Tabla IIL3.1.
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6.8208
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TABLA IIL.3.1~ VALORES DE LA FUNCION DE PRESION DE DECREMENTO 2APy =4nTAp/q 24

0.00t0
0.0439
0.1961

0.4969
1.0714
1.5768
2.1007
2.7829
3.2752
3.7415
4.3184
4.72%0
5.1223
5.6226
5.9906
7.1

0.0009
0.0395
0.1758
0.4436
0.9497
1.3893
1.8401
2.4227
2.8443
3.2483
3.7598
4.1337
4.4996
4.9747
5.3297
6.4%44

0.0322
0.1427
0.3591
0.7665
1.1207
1.4872
1.9714
2.3325
2.6891
3.1549
3.5045
3.8527
43115
4.6581
5.8085

0.0180
0.0812
0.2083
0.4603
0.6947
0.9540
1.3238
1.6193

1.9250
2.3419
2.6650
2.9933
3.4334
3.7700
4.9024

2.0

5.0

10.0

0.0075
0.0365
0.10086
0.2452
0.3970
0.5812
0.8677
1.1122
1.3767
1.7516
2.0506
2.3601
2.7819
3.1082
4.2212

0.0017
0.0099
0.0325
0.0971

0.1789
0.2923
0.4914
0.6775
0.8915
1.2118
1.4776
1.7604
2.1548
2.4658
3.5481

0.0005
0.0029
0.0140
0.0359
0.0785
0.1653

0.2670
0.4001

0.6238
0.8271

1.0564

1.3937
1.6704
2.6822

0.0002
0.0015
0.0055
0.0160
0.0467
0.0855
0.1677
0.3084
0.4513
0.6252
0.8992
1.1359
2.0590



Las curvas tipo {i’ estan graficadas en las figuras 44 y 45
para varios valores de 4t.D en coordenadas senilogar{tmicas vy
logaritmicas, respectivamente. El limite de todas las curvas 3’
es la integral-exponencial, [-—E\(-i/‘ﬁ.u)), la cual describe la
presion adimensional para 1.'lu_jo vadial hacia un pozo productor
sin me joria del flujo vertical

Cada curva 3’ da la respuesta de presién adimensional para
cuando esti prosente el flujo cruzado contribuyendo al flujo
radial: mientras mayor sea el aumento de flujo (mayor valor de
{’> menores son los decrementos (incrementos) comparados con
aquellos gque se esperan para el caso de flujo no aumentado
(curva Et).

Si se utilizan esas medicionesx de decremento (incremento)
en un andlisis convencional, que no toma en cuenta el soporte de
presién ofrecida por las formaciones adjuntas, esto es, si se
utiliza la curva tipo EL en lugar de wuna curva 3, la
permeabilidad de la formacidn estari sobreestimada. Las curvas
¥’ de las figuras 44 y 45 son aplicables a pruebas de.
interferencia (esto es, cuando r es grande y consecuentemente

los valores de 4LD son relativamente pequeRos).

ITL.3.2.COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DE UNA ZONA DE APOYO CON
FLUJO TRANSYERSAL INDUCIDO.

La distribucién de decremento (incrementod de presién en
una capa de baja permeabilidad, en el espacio adimensional de
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Laplace se expresa como:

- N R /oo
sp(r w7 ycos bl /o0 /n," |
AFz(r,z,p') = 88>

cos h[b’VG’E\]

Integrando “z" desde cero hasta "b™, se tiene:

ap(r,p”) = Ap(r,p’) [zcm h(b' '/o ] / b'f "/, <8o>

Los valores de presién adimensional 2APD = 4nTAP/q cal
culados con la ecuaciéon 89, utilizando el método numérico de
inversién de Steh[’estu de la transformada de Laplace, se

muestran graficados on la figura 46 para una SZ/S = 100.

Como puede observarse, las curvas tipo L graficadas en
coordenadas logaritmicas tienen una pendiente caracteristica
igual a un medio. El tiempo cuando esia pendiente igual a un

modio es alcanzada se controla por la relacidén SZ/S.

Mientras mayor sea la capacidad de almacenamiento de la
zona de apoyo respecto a la productora, menor es el tiempo al
cual se alcanza una pendiente igual a un medio en las

modiciones de presidn.

Finalmente, es importante sefalar que la aplicacién de  la

106



20t

=47 TAp/q

24P,

2

am | _———F
S2/5=100 ! it st %
P - 1( /

=3

!
!
!
!
!

NS
-
N\

10

! 10 10 10 10

4ty=dnt/r?

FIG.46 -DISTRIBUCION DE PRESION ADIMENSIONAL , 2APy=47TAp/g, EN

UNA CAPA DE APOYO DE BAJA PERMEABILIDAD, S,/5=100 (24,



curva tipo EL a la zona de apoyo es menos justificada que a una
zona productora, pues es flujo vertical inducide el que
predomina. Ademis, si La respuesta de presién de la formacién de
apoyo es analizada con la curva E‘, el resultado serd una

sobreestimacién del almacenamient.o.

II1.4. PRUEBAS DE INTERFERENCIA EN YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS
CON UNA DISCONTINUIDAD RADIAL ENTRE LOS POZOS.

I111.4.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

El modelo utilizado para este tipo de pruebas  de
interferencia considera: Un yacimiento infinito con dos pozos
terminados parcial o totalmente, existencia de una discontinui
dad radial entre los dos pozos, se consideran dos capas y cada
una consiste de dos zonas concéntricas (una interior y otra
exterior), flujo cruzado interestratificado, cada capa se supone
que es horizontal, cilindrica y de espesor uniforme. Cada regidn
se considera un medio poroso isotrdpico, homogéneo y que
contiene un fluido en una sola fase.

En este sistema compuesto estratificado con dos capas se
definen cuatro regiones distintas extendidas sobre el espacio
entre un pozo activo y uno de observacién. De tal forma que
incluye dos regiones adjuntas verticalmente como se muestra en
la figura 47 J(denotadas como 11 y 21) y otras dos regiones
también verticalmente adjuntas (denotas por 12 y 22> formando
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las porciones compuestas.

Finalmente, el dafio en el pozo activo ests representado por
el efecto de dafio de Van Everdingen y Hursl.ZG; y €l coeficiente
de almacenamiento en el pozo activo se considera constante

durante la prueba.

La ecuaciétn diferencial que describe el flujo de fluidos en

el medio poroso ha sido derivada por Barenblatt y col?? y es:

k h <'PPL " kz
el i (Pz— Px) 0>
1 at Ha

Para yacimientos compuestos de dos capas como el mostrado
en la figura 47, puede aplicarse la ecuacién anterior a cada una

de las capas. Por tanto para la capa 1 se tiene:

k h 72 apmi " km2
- m: - Pm1= C“Clh)m{_% - - ﬁi ;J"'"‘? (Pm-z- me) 91>

donde el indice mi,z se refiere a las regiones interna y externa

de la capa. Para la capa 2, se tiene:

kmzhz Vz ar‘mz * kmz
Tu o7 P 2= (@ h) — -0, u Pz P2 @2
mz at m2
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La condicidn 4o frontera interna considera el flujo a
traveés de la cara total de la arena e incluye los efectos de

almacenamiento en el pozo activo.

c dP

2
— k h ap.
qB = —="— - Zn » ) -t @3>
dt v " k it ar r
P

Para un yacimiento infinito, la condicidén de frontera

externa es:

{ . >
lim sz(r,t) = l\

94>
V==
Inicialmente el sistema se

supone en equilibrio

hidrostatico, as{ que:

le (r,0) = P‘ para toda rv w5

La respuesta de la presidn es continua dentro del pozo
activo:

Pii(rv,t) = PZl(rv,t) = P‘(vv,t,) 96>

Considerando los efectos de dafio en el poxo, se tiene:

ap
11
Po o) = P (08 = s (r, ar -

m



N SRS 2 S _
= le(lv"‘) - 52‘(1“ )/rw 7>

Andlogamente la condicitn de continuidad de La presién de

interfase en el pozo de obscervacidon proporciona:
chrb't) = Piz(rb"‘) = PzzU\b’t) 8>

Como se muestra on la figura 47, las regiones interna y
externa del sistema compuesto estin separadas por una
discontinuidad radial infinitamente delgada. El flujo cruzado
entre capas se supone que sS¢ origina de la capa inferior a la
capa superior y de la regitn externa a la regién interna.

Para la capa superior se ha impuesto la siguiente condicidn
de continuidad de presidn de interfase en la wubicacidon de la

discontinuidad radial:
P“(ra,t-) = p1z("="') 99>

La velocidad de flujo es continua dexde la regién exterior

hasta la region interior.
V. (e 8 =¥ (r,t) 1o
11 e 25 e

De tal forma, que ia respuesta de presién adimensional en

el pozo activo (en el espacio de Laplace) esti dada por:

n2



P ; ' G
!Vm = Iku(«r“) + u“smkm(au)l )
. P < 4
+ lko(u—z’.) + S :uk'a((!zx))cz
Y -
+ U (o)~ o

1152 (C’u)l(‘a

+ [Io(am) - 0‘2152111(021)104 101>

y la respuesta de presién en ¢l pozo de observacién es:

P =1k (v &I D + U (o v D 102>
wbh2 o i2 D i ) 22 D z

111.4.2. RESPUESTA DE PRESION EN EL POZO DE OBSERVACION.

El modelo inicial considera efectos de almacenamiento y
dafio solament.e en el pozo activo. La figura 48 muestra que los
valores del coeficiente de almacenamiento del pozo en el pozo
activo (Cm) menores que 10° tienen poco o ningun efecto
significativo sobre la respuesta de presién en el pozo de
observacién.

Sin embargo, los valores mayores que 10° causan una
reduccién en la respuesta de preosidén en el pozo de observaciédn.
El parametro de flujo cruzado interestratificado de la region

interior (7\;) se define como:

h
o 2 21_z
AMEBTL T B, + Kk, b 103>

Este parametro indica qué¢ tanto fluido esti fluyendo en la
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regidn interior de la capa menos permeable {mis densad a la capa
mas permcable.

Los valores grandes del parametro de flujo cruzado
interestratificado indican que la contbribucidn del (lujo cruzado
es muy importante en el agotamiento del yacimiento. El caso
limite de P\; = 0 indica que no hay flujo cruzado entre las capas
de la regién interior. La figura 4§ muestra que la caida de
presién en el pozo de observacidn aumenta a medida que aumenta
el pardmetro de flujo cruzado interestraficado de las regiones
interiores.

NStese que esta reduccidn en la respuesta de presiédn con el
pardametro de flujo cruzado no es muy significativo y ocurre solo
al principio. Esto es debido al pequefio radio de la regidn
interior comparado con el tamafio del yacimiento que se supone
infinito.

El parametro de flujo cruzado interestratificado de la

region exterior 0.;) se define como:

h
o=t - 104>
z 2 w 21

La figura 50 muestra que el parametro de flajo cruzado
interestratificado entre las capas de la regién exterior tiene
una influencia significativa sobre la respuesta de presidn.

A medida que el parametro de flujo cruzado
interestratificado de la regidén exterior aumenta, el sistema se
comporta maAs heterogéneamente. Recuérdese que los valores

15
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pequelios de este parimetro de (lujo cruzado indican que las
capas tienen valores de porosidad y permeabilidad similares, por
tanto, el flujo cruzado no juega un papel significativo en el
agof,amiento de tales capas. El flujo cruzado de la regidn
exterior no se desarrolla hasta que la region interior se ha
agotado.

La influencia do ;\;', en la respuesta de presion del pozo de
observacion puede ser significativa y controla el comportamiento

de presidén al tiempo final del sistema.

La relacion de permwabilidades de ‘la zona interior (RPD

ests definida como:

RPL = ettt 105>
1

AnjSlogamente,; la relacidén de permeabilidades de la zona

exterior (RPEY queda definida como:

K
RPE = ———==!Z €106

Notese que los valores de RPI y RPE cercanos a la unidad
representan un sistema muy heterogéneo.

La figura 5i muestra que la infiuencia de la relacion de
permeabilidades RPI no se extiende wmis alld del periodo de
tiempo inicial. Durante este periodo el flujo de fluidos entre
la region interior y el pozo activo es predominante.
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La figura 52 ilustra el efecto de la realaciin de
permeabilidades de ia zona  exterior sobre 1a presion
adimensional en el pozo de observacidn., Una comparacidén entre
las figuras 51 y 52 muestra que RPE tiene una influencia mayor
en la presion del pozo de observaciin que RPL Esto es debido &
que mientras que RPI afecta la respuesta de la presion del pozo
de observacidin solamente en el tiempo inicial, el parametro
RPE llega a ser significativo durante los periodos finales.,

La figura 53 se presenta para examinar la influencia de la
distancia radial entre los pozos activo y de observacién sobre
la caida de presiin en el pozo de observacidn, Esta figura
mucstra que mientras mayor sea la distancia radial entre los
pozos menor sera la diferencia entre la presion en el pozo de
observacién en un sistema compuesto de dos capas y la presidn
medida en un yacimiento homogéneo equivalente.

Una comparacion de los resultados de la influencia (sobre
la caida de presitn en el pozo de observacion) deo roy la
distancia a la discontinuidad rrm’ muestra que sdentras un
incremento en LN permite un incremento en la presién el término
de la discontinuidad radial provoca un decremento sobre fa
respuesta de presién.

Es decir, los parimetros de la zona interior no afectan
significativamente la respuesta de presién en el pozo de .
observacidn, excepto durante el periodo inicial de flujo. Como
puede notarse en la figura 54 (a y b2, las relaciones de
capacidad de almacenamiento (wl y mz), no  Ltienen afecto
significativo sobre la respuesta de presidn.
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Al final del tiempo, las dos capas de la regian interiorn
exhiben ¢l comportamiento de una region homogenea con
propiedades indicalivas de las propledades promedio del sistema.
Por tanto, al final del tiempo el sist.ema exhibe el
comportamiento de un sistema homogéneo cquivalente, con un mayor
efecto de pseudodafio que se puede sumar al dafo real doe la
formacion,.

ElL  pseudodafio observado depende del  contraste de
permeabilidades y nmwbilidades entre las =zonas interior vy
exterior. Finalmente, los parimetros de la zona exterior (RPE,
e, 0 eeeene ete), ast como también los efectos de dafo vy
almacenamient,o en ¢l pozo activo, la distancia radial adimensio-
nal entre el pozo activo y el pozo de observacién, y la
distancia a 1a discontinuidad radial son las variables
significativas que deben considerarse para la configuracion de

la curva tLipo.

IT1.4.3. RESPUESTA DE PRESION EN EL POZO ACTIVO.

La respuesta de presidén en el pozo activo se muestra en las
figuras 65 y 56. La prinera indica una respuesta de presidn
dominada por efectos de almacenamiento del pozo durante los
tiempos cortos. Este perfodo esti seguido por una zona de
transicion y luego un perfodo de flujo radial infinito marcado
por L primera linea recta semilogaritmica, figura 56.

Mis tarde la discontinuidad radial comienza a afectar la
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respuesta de presidn en el pozo activo y la regidén interior del
sistema se comporta como un yacimiento limitado. En general, la
zona interior influye en la respuesta de presién del pozo activo
solamente al inicio, mientras que la regién externa controla la
respuesta de presion durante el periodo de transicién y el
régimen de flujo del tiempo final

La figura 56 ilustra la grifica semilogar{tmica del mismo
Juego de datos graficados en la figura 55. Esta grafica muestra
dos lineas rectas semilogaritmicas que son caracter{sticas de
las propiedades de las dos zonas. La primera linea
caracteriza las propiodades de la regidén interior, mientras que
la segunda linea es caracteri{stica del sistema total Guando las
dos lineas rectas son observables es posible evaluar las

propiedades de las zonas interior y exterior del yacimiento.



CAPITULO 1V

ANALISIS DE PRUEBAS DE INTERFERENCIA EN YACIMIENTOS
ESTRATIFICADOS

1V.J. MODELO REPRESENTATIVO.

En la actualidad, los yacimientos con comportamiento de
doble-porosidad se reconocen como los mayores productores de
hidrocarburos en el mundo.

Dichos yacimientos pueden clasificarse en dos grupos:

a) Yacimientos Naturalmente Fracturados.
b)Y Yacimientos Estratificados (El anilisis considera wun. yaci-

miento compuesto por dos capas).

Es importante seiialar que los yacimientos estratificados se
consideran tnica y exclusivamente con comportamiento de doble-po
rosidad cuando exista un alt.o contraste de permeabilidades entre
sus capas. De tal forma que la capa més permeable es la que da
la produccién al pozo y la capa menos permeable aporta fluido a
la capa mas permeable.’

Para representar la respuesta de presién en un yacimiento
estratificado se ha establecido el modelo para un yacimiento
con comportamiento de doble-porosidad con las siguientes
suposiciones: Un yacimiento infinito, fronteras superior e infe-
rior cerradas, gradientes de presién pequefios, fuerzas gravita-
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cionales despreciables, la porosidad de cada medio es indepen-
diente de las variaciones de presiin en el otro, fluide ligera-
mente compresible, flujo monofisico y el flujo hacia el pozo o-
curre a través del medio mas poermeable, como se muestra en la
figura 57.

Ademds, al realizar una prueba de interferencia de presién
debe tenerse on cuenta que el pozo activo puede ser productor a
gasto constante o a presién constante y que en el pozo de
obhservacién se hard el registro de presidon. Se considerarian dos
modelos para el flujo interporoso, el de flujo pseudoestaciona-
rio y el de flujo transitorio.

Considerando un yacimiento estratificado de dos capas; se
tiene que la ecuacidén de difusividad para la capa mas permeable

ests dada por:

k‘ 2 3 Pf -
T VR = @Ve ), T T -4 aor

donde el subindice “f" se refiore a la capa mis permeable, "¢" a
la relacién del volumen poroso en un medio dado al volumen de
ese medio, "V" a la relacion del volumen de wun medio dado al
volumen total de roca y finalmente, q“ es el volumen de fluido
gque fluye de la capa menos permeable a la capa mas permeable.
También es necesario definir las siguientes cantidades

adimensionales:

1) Presiones adimensionales para gasto constante de produccién:
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an = -—_q_;-—x - (Pl— P() Capa més permeable 108>
2 n k h

P = Saeditnn (P.- P ) Capa menos permeable <109>

mD q M 13 m

1) Presiones adimensionales para produccidén a presién constante:

P = = Capa mss permeable 110>

P = — Capa menos permeable <1112

iit) Tiempo adimensional:

kf
) = At 112>

f+m 2
(¢ Vcl)‘ + (¢ Vct)m]u r,

D

donde el subindice {+m se refiere al sistema total <{(capa mas
permeable + capa menos permeabled.
La ecuacién 107 puede ser escrita en el espacio de Laplace

como:

2=

a’p 1 ar _
—tP o — P SRR = O 113>
2 r fp
er D er :



la ecuacidon diferoncial 113 es la ecuacién de difusividad
caracteristica de yacimientos con comportamiento de

doble-porosidad. Las soluciones de esta ecuacidn son:

a) Produccidn a Gast.o Constante:

ko[ v sf(s;— L ]

P=— a4
——
s ¥ sfC(sd k;( v sfCsd ]
bY Produccidn a Presidén Constante:
- Kk ( ¥ sf(s) L ]
P[D =z — P 115>

s ko( sf(sd ]

Iv.2. CURVAS TIPO PARA YACIMIENTOS DE DOBLE-POROSIDAD CON
FLUJO INTERPOROSO PSEUDOESTACIONARIO.

Las restricciones de la ecuacidén 114 «derivadas de la
aproximacidén  de la funciém sf(s) para tiempos cortos,
intermedios y largos, fueron usacdos para generar la curva tipo
de la figura 58, donde Po es graficado contra (t,D/r:)r dado

por:

"n kl‘
"l = At (116>
H

2
(Ve > txr
r +
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La figura 58 sc¢  construyd por  superposicion  de  las
funciones exponcenciales de Thels, los valores de w describen el
comportamiento del yacimiento para lLiempos iniciales y finales,
mient.ras que las curvas ;*vx‘i representan el comportamiento del
yacimiento durante los periodos de transiciin ¢ intermedios.

Una respuesta de presion tipica en un pozo de observacion
es presentada en la ligura 59, donde se ilustra el mecanismo de
flujo de¢ un fluido ¢n un yacimiento con comportamiento de doble-
porosidad y flujo interporoso pseudoestacionario.

Para tiempos cortos el flujo se origina solo de la capa mas
permeable, no hay pricticamente contribucion de flujo de la capa
menos permeable a la capa mas permeable. El comportamicnto de
presiin. en este periodo corresponde al de un yacimiento
homogsneo, sepresentado por la solucion de linea fuente ¢ =1
sobre ¢l lado izquierdo de las figuras bd8 y 59) Este
comportamiento homogeneo ¢s caracterizado por una permeabilidad
vy capacidad de almacenamiento igual al de la capa mas permeable.

Para tiempos intermedios, 1a capa menos permeable
progresivamente alimenta a la capa mis permeable hasta que las
presiones dentro de ambas capas se igualen. Este fendameno es
represcntado por la parte aplanada de la curva en la figura 59
().r:’ =4 X 10 y por la aparicion de las curvas )J-l?; en la
figura 58.

La duracicn de Ia Lransicion depende de . mientras que el
tiempo de inicio del pertodo de transicién y del nivel de perfil
de  presivn estabilizado depende de A, para una distancia

adimensional dada al pozo activo, v Para tiempos posteriores,
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tantlo la capa mis permeable como la capa menos permeable son
productoras simultineamente. El comportamiento de presion es el
de otro yacimiento homogéneo, representado por el lado derecho

E)) y

de la solucién de linea fuente de la figura 59 ¢ w = 3 X 10~
por las curvas w( «{1 > de la figura 58. Este comportamiento
homogéneo es caracterizado por una permeabilidad igual a la de
la capa mias permeable y el almacenamiento es igual al del
sistema total (capa mis permeable mis capa menos permeable).

De la curva tipo de la figura 58, un anilisis log-log da
informacion tanto cualitativa como cuantitativa. Cualitativamen
te, la curva tipo indica el diagndstico del comportamiento de do
ble-porosidad de un yacimient.o con flujo interporoso pseudoesta-
cionario. Cuantitativamente, el ajuste de los datos da los

parametros caracteristicos del comportamiento de doble-porosi-

dad:

1.~ La rcolacién de capacidades de almacenamiento (w).

2.~ El parimeiro de flujo interporoso (/\r‘z’).

3.~ El producto permeabilidad~espesor de la capa mis permeable
(k(h).

4.~ La capacidad de almacenamiento de la capa m&s permeable
Ne) h

5.~ La capacidad de almacenamiento del sistema total (¢>Vc,.)r h.
+m

En la figura 58 el limite para ¢l comienzo del flujo radial
en la aproximaciin semilog, ha sido indicada por una linea
punteada. Si la capa mis permeable y/o el sistema total han al-
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canzado el régimen de [lujo vadial durante la prueba, entonces
se justifica un anslisis semilogar{tmico de los datos. Cuando
ambos sistemas alcanzan el régimen de flujo radial, lse
desarrollan dos lineas rectas paralelas eon una grafica
semilogaritmica, como se muestra en las figuras 60 y 61 (curva

A). Cuando la capa mis permeable es la unica que alcanza el

régimen de flujo radial, solamente existe la primera linea

-1 3

recta, como se ilustra en la curva B (s = 10 7, )\r: =2 X 100

de las figuras 62 y 63. La curva ¢ (w = 10_2, >\r~: = 2> de las
figuras 62 y 63 muestra el caso donde uUnicamente el sistema
total alcanza flujo radial y existe la segunda linea recta
semilog. La curva D Cw = 1072, )\r; = 8 X 107> de las figuras 60
y 61 ilustra el caso donde ninguno de los sistemas justifica un
anilisis semilogaritmico.

La existencia de la linea recta senilogaritmica para la
capa mis permeable (curvas A y B), requiere que el producto kr‘i
sca menor que 5 X 107 ? (figura 58), lo cual no es muy comun en
la prictica. La existencia de la linea recta semilogaritmica
para el sistema total (curvas A y C)» es funcién de la duracién
de la prueba. Si ésta no es suficiente, la informacién no serd
disponible en el sistema total y la porcién de transicién de las
curvas B y P probablomente sea confundida con efectos de
frontera y producirsé una evaluacion errvénea del yacimiento.

Cuando la aproximacidn semilogar{tmica dada por:

t
P = 1151 (log —'2’— + 0.80907) 117>

T
D
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es aplicada a la capa mis permeable o al sistema tLotal, el
producto permeabilidad-espesor (k(h) y la capacidad de almacena~
miento del sistema correspondiente, son ol)f,e:)idos de la
pendiente '"m”, de la lnea recta semilog wutilizando las

ecuaciones:

162.6 q B u

khe—————— 118>
f m
AP
[ l'—.——
I oh re - + 2.23)
(eVe), = == == % 10 119>
ue

Si existen las dos lineas rectas paralelas, © puede ser
calculada del movimiento vertical 4p entre ellas:

w = 10°°PI™ <120>

Estos valores de los parimetros pueden ser verificados con

fos obtenidos del anslisis log-tog. Por otro lado, Ia
. . < N 20

distribucién de presiédn dentro de la capa menos permeable™ esta

dada en el espacio de Laplace por:

X

F - 121>
mD fD

(1-wds + A

Las curvas de decremento son presentadas en la figura 64,

> : 2
donde puede observarse que P b €S graficado contra (tn/r-n)“ .
m. m
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para diferentes valores de ‘M-z y on

Para tiempos pequeiios Ia respuesta de presion de la capa
menos permeable es fuertemente influcnciada por el producto 'Ari
y es ligeramente afectada por la relacidn de almacenamiento .
En realidad es el parametro de flujo interporoso A el que
controla el tiempo al cual la capa menos permeable comienza a
contribuir al flujo del fluido en el yacimiento.

Para tiempos largos, las presiones de las dos capas se
igualan y el comportamiento de presidén de la capa menos
permeable (representado en la figura 64 por la solucidn de linea
fucente) es el de un sistema total homogéneo. De un estudio
cuantitativo se encontrd gque las curvas tipo de la figura 64 no
son adecuadas para un analisis definitivo, dado que sus formas

sindlares para tiempos cortos traen consigo ajustes no Unicos.

1V.3. CURVAS TIPO PARA YACIMIENTOS DE DOBLE-POROSIDAD CON FLUJO
INTERPOROSO TRANSITORI1O.

La figura 65 muestra la curva Ltipo para un pozo de
obscrvacidén en un  yacimiento de doble-porosidad con flujo

interporoso transitorio de la capa menos permeable a la capa mas
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permeable. Bs una griafica de l‘“cont.ra l.u/rz, contruida por la
superposicion  de  dos familias de curvas: las funciones
exponenciales (curvas w) que describen el comportamiento del
yacimiento para tiempos pequefios y largos y otras etiquetadas
con fs‘r;, las cuales representan el comportamiento del yacimiento

durante tiempos de transicidn a intermedios, y que es dado por:

| = —_— 123>
fp >
donde =’ es la variable de Laplace asociada con:
kl'
2 = e A,
QPP a 124>

b4
(¢ Vct)r @

y 7 es el flujo interporoso definido como:

1 A

f= 5 125>

para la consideracidén de la capa menos permeable con una

geometria plana y:

3 A
3 = 5 a0 €126)

para una geometria formada por cesferas. De igual manera que el
modelo pseudoestacionario, el mecanismo de flujo de fluidos en
un yacimiento de doble-porosidad con flujo interporoso
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transitorio implica tres regimenes de flujo sucesivos: para
tiempos cortos, el comportamiento homogéneo debido a la capa mas
permeable, representado por la solucién de linea fuente b = 1)
de la figura 65, para tiempos intermedios ocurre una transicion
donde la capa menos permeable contribuye progresivamente al
proceso de produccidn del fluido y la respuesta de presion es
descrita por una de las curvas (?rz, y para tiempos largos, el
comportamiento homogénco del sistema total (capa mas permeable
mis capa menos permeable) representado por una de las curvas
wlu1? desplazadas por un factor 1/uw a lo largoe del eje
horizontal. Ejemplos de respuestas de presidn tipicas en un pozo

de observacion son presentadas en las figuras 66 y 67 para
w=3X10 %y /;pf) =1 Ccurva B>y w = 3 X 1077 y (ir; =2 X 10°
{curva .

Un rasgo caracterlstico del modelo de flujo interporoso
transitorio es que las curvas /Tﬂ"z proporcionan una transicién
plana desde el inicio hasta el final y no muestran una porcion
aplanada como las curvas )\ri para el modelo de flujo
interporoso pseudoestacionario. El régimen de transicidén es
comiinmente mas largo como se ilustra en las curvas E y I° de la
figura 66, y el comportamiento homogénco de la . capa s
permeable no puede serr Lomado en cuenta para valores grandes de
m-: Ccurva F?, m‘z =2 X 10°.

Un anslisis log-log basado en la curva tipo de la figura 65

produce informacién cualitativa y cuantitativa de 1a misma

manera que la curva tipo de la figura 58.
Otro rasgo caracteristico del modelo de flujo interporoso
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transitorio es la existencia durante ¢l régimen de transicidn,
de una linea recta semilogar{tmica de pendiente igual a un
medio. El comienzo de esta linea recta semilogaritmica es
indicada en la figura 65 por una linea de circulos.

En la grafica log-log de la figura 66 se observa que la
transicion de la curva E se inicia para una Q.D/r2= 1, donde la
curva F no satisface las condicicones de existencia. Lo anterior
puede ser verificado en la grafica de la figura 67, donde ambas
curvas E y F alcanzan la aproximacidén semilogaritmica de flujo
radial para el sistema total, como pudo identificarse mediante
la linea punteada en la figura 66.

Cuando las condiciones de existencia de la linea recta
semilogaritmica de pendiente igual a un medio son satisfechas,
el producto permeabilidad-espesor es obtenido de la pendiente m’
dado por:

81.3 q B

k h = - e ———— 127>
m

Finalmente, pucede decirse que tanto el modelo de flujo
interporoso pseudoestacionario como el transitorio producen el
mismo patron de flujo a lo largo del yacimiento: comportamiento
homogeénco pacva tiempos iniciales, un perfodo de transicidn entre
los dos modelos y finalmente, comportamiento homogénco del
sistema total para tiempos largos.

Para ambos modelos (figura 68), el nivel de la respuesta de
presiin para tiempos cortos e intermedios depende de r-z; es

decir:
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AY Si mis de un pozo de. observacién son monitoreados durante una

B)

prucbha de interfercencia en un yacimiento de doble-porosidad,
la respuesta de presién no correlacionarid para tiempos
intermedios aun si la formacidn pudiera ser supuesta
isotrépica. Esto resulta del hecho que pacra una geometria del
yacimiento dada y para valores fijos de los parametros Ay w,
el grupo kpz Yy ﬁr; toman diferentes valores péra cada
localidad del pozo de observacidn, I‘D, de tal forma que se
producen distintas respuestas de presién para cada pozo de

observacién.

Los tres reglimenes de flujo wmencionados anteriormente se
desarrollan en todas partes del yacimiento como la
correspondiente respuesta de presién. Sin ewbargo, si la
distancia al pozo activo es grande el grupo )\,,‘z‘ o (?r'; y la

variacidén de presién en el pozo de observacién son pequefios.



CAPITULO V

EJEMPLO DE APLICACION

En este ejemplo se utilizaron datos de presion generados en
una prueba de inlerferencia en el campo Klamath Falls (Oregdn,
EUAY en donde se consideraron cuatro pozos para la prueba: un
activo (pozo 1) y tres de observacion (Parks, Glen Head vy
Adamcheck). La figura 69 muestra la localizacién de los pozos y
1a historia de produccion. El pozo activo fué bombeado, aunque
de hecho unicamente los dos ultimos periodos de bombeo

proporcionaron datos significativos.

Informacién Adicional para la Prueba:

Duracién de la prueba: 7.5 horas

Radio del pozo activo: P, = 0.73 pies

Viscosidad del agua 220°F>: R, = 0.3 cp

Factor de volumen : B =1

Resolucidn del mandmetro con el que se midieron los datos
de presidén en el pozo Parks : 0.01 psi

Los niveles de agua fTueron medidos en Glen Head y Adamcheck
con una resolucidn de aproximadamente : 0.02 psi

Los maximos decrementos de presidn fueron aproximadamente
0.5 psi en el pozo Parks y de 025 psi en los pozos Glen
Head y Adamcheck.

Se presentaron tiempos de retraso pequefios (10 segundos)
para la respuesta de presién en el pozo Parks, lo cual
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indicia un alto zrado de comunicacioin en ¢l yacimiento.
Las respuestas de prexidén generadas en los tres pozos de
observacidn se encuentran graficados en la figura 70, en

coardenadas logaritmicas.

Se utilizaron las curvas tipo tant.o del modelo de flujo
interporoso pseudoestacionario como del transitorio para hacer
el analisis de los datos de presién.

Los datos de presidn del pozo Parks se ajustaron utilizando
la curva tipo desarrollada para la suposicidén de flujo
interporoso pseudoestacionario; dicho ajuste es presentado en la
figura 71.

Del ajuste a las curvas « vy “':, los valores para la

relacidn de almacenamiento «@ y el coeficiente interporoso A se

obtuvieron siendo w = 0,09 y A = 8 X 10 ‘%,
Utilizando las ecuaciones :
Pn
k’h = 1412 q B {‘—A‘p~} 128>
o kfh 2 :
(¢Vc()fh = 2.64 X 10 o [ M./(t.‘,/r»n)] 129>
ur

y conociendo los valores para los ajustes de presidén y tiempo,
el producto permaeabilidad-espesor y 1a capacidad de
almacenamiento de la capa mas permeable fueron obtenidos;
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conociendo los valores para w y la capacidad de almacenamiento
de la capa mis permeable, la capacidad de almacenamiento del
sistema total también fud determinado; dichos resultados son
mostrados en la tabla V.1,

La linea punteada en la figura 71 indica que la aproxima-
cidn semilog no se puede aplicar para los datos correspondientes
a la capa mds permeable, pero dicha aproximacién puede ser apli-
cada para los datos de tiempos tardios correspondientes al com-
portamiento homogeéneo del sistema total.

El andlisis semilog para dicho conjunto de datos se
presenta en la grifica semilog de la figura 72. La pendiente "m"
de dicha linea recta fus evaluada y resultd ser de m = 025
psisciclo.

Usando las ecuaciones:

162.6 q B u

k[h = —"———';l“““““"' 130>
AP
kh - [ —="- 4 323 ]
(g/Vc:‘l)“mh = —; ;2—- 10 129>

el producto permeabilidad-espesor de Ia cz;pa més permeable y el
admacenamiento del sistema total fueron evaluados, sus
resultados se muestrain en la Tabla V.1. donde puede obhservarse
que son aproximadamentfte congruenfes con los resultados del
analisis log-log.
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TABLA ¥ .1

POZ0 PARKS POZ0 GLEN HEAD

FLUJO INTERPOROSO FLUJO INTERPOROSO
PSEUDOESTACIONARIO TRANSITORIO

ANALISIS LOG-LOG ANALISIS SEMILOG ANALISIS LOG-L0G

w .09 08

i\ 1.31107° 1.3x10°°
B 9.8x107°
K¢ h (md- pies) 43110 ° 45x10° 3.2x10
{®Ve, )¢ b pies/psi) 130107 4x107°
{@Voydqm b (pies/psi) 151107 12007 461107

RESULTABOS DEL ANALISIS DE LOS DATOS DE INTERFERENCIA DE
PRESION DEL EJEMPLO.
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Los datos de presion medidos en el pozo Glen Head se
ajustaron utilizando la curva tipo desarrollada para el modelo
de flujo interporoso transitorio; dicho ajuste se muestra en la
figura 73. Del ajuste con las curvas o y m-i, los valores para
la relacién de almacenamiento w y el coeficiente interporoso
transitorio {3, se evaluaron y sus resultados son «w = 008 y (2 =
9.8 X 10" %, Utilizando la ecuacién 3 = 37/5» (maLriz formada por

esferas), se obtuvo el coeficiente de flujo interporoso A = 1.3
X 1077

Los valores para » y A se obtuvieron utilizando ambos
modelos (pseudoestacionario y tGtransitorio) y sus resultados
estin en excelente acuerdo como se mucstra en la Tabla V.1,

Utilizando las ecuaciones 128 y 129 se calculé el producto
permeabilidad-espesor de la capa mis permeable y la capacidad de
almacenamiento del sistema total, mostrindose también en la
Tabla V.1, dichos resultados, donde puede verse que son
concordantes con la informacién que ze obtuvo en el pozo Parks,
considerando que el yacimiento no es actualmente isotrépico.

Como puede observarse en la figura 73, un analisis semilog
no es justificado debido a la locaiizaciéon de los datos de
presién con respecto a la linca punteada indicativa del comienzo
de la aproximacién senilog para la capa mis permeable y para el
sistema total

De este ejemplo se desprende que el modelo de flujo
interporoso pseudoestacionario es recomendado cuando la caida de
presion en el sistema es significativa, y el modelo transitorio

cuando la caida de presidn es relativamente pequefia, como por
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¢jemplo la calda de presion a una distancia grande del pozo

activo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

La interpretacion de los datos de presion de una prueha de
interferencia es muy util para ta determinacion de parametros
del yacimiento como: porosidad, permeabilidad, transmisibilidad,
determinacion cualitativia de heterogeneidades del yacimiento y
comunicacién entre capas en regiones mas grandes que las
obtenidas con informacion generada en pruebas de un solo pozo.

El estudio de los comportamientos de presiion en yacimientos
estratificados (ya sea sin flujo cruzado o con flujo cruzadod es
de vital importancia en la ingenieria de yacimientos, dado que
permite una interpretacitn de calidad utilizando los métados
convencionales.

Conocer ¢l comportamiento del incremento de presidn en
yacimientos estratificados sin f(lujo cruzado, permite concluir
que su curva caracteristica no es un diagnédstico de
estratificacidn, pues dicho comportamiento puede tenerse en
yacimientos de una sola capa como un resultado de cambios en el
almacenamient.o.

En un yacimiento limitado con Ui pozo que produce a gasto
constante en un sistema estratificado de dos capas, durante el
periodo de flujo transitorio el gasto de produccién de cada capa
es aproximadamente igual a la relacidn de la capacidad de flujo
de cada capa a la capacidad de flujo total del yacimiento;
ademss, el periodo de flujo transitorio tardio serd mayor en un
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gistema estratificado que en un sistema de una sola capa donde
su  duracién  depende de  la  relacidn  de  permeabilidades.
Finalmente el periodo de flujo pseudoestacionario se caracteriza
por que el gasto de produccién de cada capa es proporcional a la
relacion del volumen paoroso de cada capa al volumen poroso total
del yacimiento.

El comportamiento de presidtn en yacimientos estratificados
con flujo cruzado, exceplo para tiempos iniciales, puede ser
representado y analizado considerando un yacimiento homogdéneo
equivalente, el cual debe tener el mismo radio del pozo, radio
de drene, volumen poroso y una kh total igual a la suma de las
kh de cada una de las capas que forman al yacimiento original
estratificado.

La existencia del flujo cruzado en yacimientos limilados
estratificados de dos capas propicia una alta recuperacion
primaria; ademas, la recuperaciéon de aceite de las zonas de baja
permeabilidad es alta ocurriendo a un gasto mucho mis ripido que
si no se tuviera flujo cruzado.

El estudio del comportamiento de presién en yacimientos
estratificados con un alto contraste de permeabilidades entre
sus capas puede hacerse a través del modelo de yacimientos con
comportamiento de doble-porosidad.

Se reconmienda realizar un anadlisis semilogaritmico de los
datos de presién cuando en un yacimiento estratificado la capa
mis permeable y/0 el sistema total han alcanzado el régimen de
flujo radial durante la prueba.

El estudio de dos modelos considerados para los yacimientos
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con comportamiento de doble-porosidad permite concluir que tanto
el modelo de flajo interporoso pseudoestacionario como el transi
torio, producen el mismo patrdén de flujo a lo largo del
yacimiento: comportamiento homogéneo para tiempos iniciales, un
periodo de transicidin entre los des modelos (que es mas largo en
el modelo transitorie) y finalmente, comportamiento homogeneo
del sistema total para tiempos largos.

Al aplicar las técnicas de analisis para  yacimientos
estratificados con comportamiento de doble-porosidad, mediante
ejemplos ilustrativos, se encuentra que el modelo de flujo
interporoso pseudoestacionario es recomendado cuando se tiene
una caida de presidén significativa en el sistema y que ¢l modelo
de flujo interporoso transitorioc se aplica cuando se tienen

pequefias caidas de presién en el yacimiento.
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o

NOMENCLATURA

: Cantidad adimensional la cual depende de las
dimensiones fisicas y propiedades de las capas del
yacimiento.

: Constante de Euler, in A" = 05772

: Ancho del rectangulo en el modelo analitico para flujo
lineal, pies.

: Espesor de la formacidn de baja permeabilidad, pies.
: Factor de volumen de la formacion, RB/STB.

: Transformada Kernel de Hankel, adimensional

: Compresibilidad del fluido, psi  ©

: Compresibilidad total de la capa de apoyo, psi“.

: Coeficiente de almacenamiento, Barriles/psi.

: Coeficiente de almacenamienio adimensicnal.

: Coeficiente de almacenamiento adimensional del pozo

activo.

: Coeficiente de almacenamiento adimensional referido al
sistema total.

: Compresibilidad total del sistema, psi—i.

: Compresibilidad total del sistema fracturado, psi—‘.
: Compraesibilidad total del sistema matriz, psi_ *
: Longitud de la fuente, pies.

: Pistancia de la cima de la formacidén a la cima  de la
fuentc, pies.

: Constantes que dependen de las unidades utilizada&.
: Base de los logaritmos neperianos = 2.71.
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erfc : Funcidn error complementaria,

~E -x) : Integral-Exponenciak
¢

¥’ : Relacion de la longitud pulso a ia longitud total del
ciclo, adimensional.

£} : Espesor de la formacién (o altura del rectingulo en el
modelo analitico para flujo lineal), pies.

h‘ : Espesor de la capa 1, pies.
hz : Espesor de la capa 2, pies.
h[ : Espesor del sistema fracturado, pies.
hm : Espesor del sistema matriz, pies.
[ : Espesor de la j-ésima capa, pies.
J
ha : Espesoce total, pies.
h : Espesor promedio, pies,
Alx : Diferencia de espesores, pies
IO. Iz : Funcisn mwdificada de Bessel de primera clase y orden

cero y uno, respectivamente.

k : Permeabilidad, md.

ku : Permeabilidad horizontal, md.

k‘_ : Permeabilidad vertical, nd.

k‘ : Permeabilidad de la capa 1 (o peranwabilidad de la

formacién productora), md.

k : Permeabilidad de la capa 2 (o permeabilidad vertical
de 1a capa de baja permeabilidad), md.

k : Permeabilidad de la fractura (o permeabilidad de la ca
pa mias permeable), md. -

Kk : Pormeabilidad de la matriz (o permeabilidad de la capa
menos permeabled, md.

169



. : Permeabilidad en Ia direccidon mixcima, md.
s

. : Permeabilidad en la direccidn minima, wd.
men

k ,k ,k : Componentes del tLensor permeabilidad alineados con el
v sistema coordenado.

k : Permeabilidad promedio, md.

l—<[ : Permeabilidad promedio del sistema fracturado, md.

kJ : Permeabilidad de la j-ésima capa, md.

k;m : Pernwabilidad de la regién "j" y la capa "m"”, md.

ko,k; : Funcién modificada de Bessel de segunda clase de orden

cero y uno, respectivamente.

k‘hi : Capacidad de flujo de la capa 1 (md-pies).

kzhz : Capacidad de flujo de la capa 2 Gnd-pies).

m : Pendiente.

", : Referido al numero de capas, para el caso a tratar,
! n = 2.

NP : Produccion acumutativa medida a condiciones originales

de yacimiento, barriles.

P : Presién (o parametro de Laplace en pruebasde interfe
rencia en yacimientos estratificados?), psi.

Pu : Caida de presion adimensional.

I’D1 : Caida de presidon adimensional en la capa 1.

sz : Cafda do presicon adimensional en la capa 2.

PDj : Caida de presicon adimensional en lLa j-ésima capa, psi.
Pi : Presion inicial, psi.

Px : Presiéon en la capa 1, psi.
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i s+ Presidn en la capa 2, psi.

2

e : Presion en la j-ésima capa, psi.
J

P : Presion de fondo, psi.
w

P | : Presidn de fondo fluyendo, psi.
v

P (L) : Funci de cafda de presidn en el pozo.
-

: Respuesta de presidon adimensional en el pozo activo.

wir
P b2 : Respuesta de presidon adimensional en el pozo de
N observacidén.
bt : Respuesta de presion adimensional en el pozo activo en
A :
el espacio de Laplace.
pz : Respuesta de presion adimensional en el pozo de
v s -
observacion en el espacio de Laplace.
| : Presidn en el medio menos permeable, psi.
m
PI : Presién en el medio mis permeable, psi.
. : Presién adimensional en el medio menos permeable.
mb
P " : Presidn adimensional en ¢l medio menos permeable en el
m. -
espacio de Laplace.
Prn : Presidn adimensional en el medio mas permeable.
o : Presion adimensional en el medio mis permeable en el
espacio de Laplace.
. N 2
P’ : Par4dmetro de Laplace adimensional, P’ = P r” /g
Ap : Cambio en presidén (o amplitud de respuesta en pruebas
de pulsosy, psi.
Al’D : Cambio en presién adimensional (o amplitud de respues-

ta adimensional en pruebas de pulsos), psi.
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Ap : Transformada de Laplace de Ap.

L\.FZ : Diferencia de presidn a través de la zona de baja
permeabildad en el espacio adimensional de Laplace.
[_\I’ih : Caida de presién a una hora, psi.
T

P (r,t) : Calida de presidn en la j-ésima capa a una distancia
1

distancia r‘ y a2 un tiempo “t".

P (r,z,t> : Caida de presiin adimensional en la j-ésima capa a
! una posicién "r,z" y a un tiempo “t".

< : Gast.o, >0 para produccién, <0 para inyeccién, STB/D
para liquidos.

a : Gasto inicial, STB/D.
q : Gasto adimensional
D
a, : Gasto en la capa 1, STBZD.
q : Gasto en la capa 2, STB/D.
2
*
q : Gastointerporoso por unidad de volumen de roca,

STB/D.

q‘(t,) : Gasto en la capa 1 al tiempo t, STB/D.

q <t : Gasto en la j-¢sima capa al tiempo &, STB/D.
i

a, : Gasto total del yacimiento estratificado wmedido a
condiciones iniciales del yacimiento, STB/D.
r : Radio, pies.
r, : Radio del pozo, pies.
v : Radio de drene, pies.
I‘D : Distancia radial adimensional, l‘n = r/r .
v
® oo : Radio de drene adimensional.
vy : Distancia entre el pozo activo y el pozo de observa-
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cidn, pies.

© : Distancia del pozo activo a la discontinuidad cadial,
2 -
pies.
|~m : Distancia adimensional entre el pozo active y el pozo
0

de observacidn.

© : Distancia adimensional del pozo activo a la disconti-
nuidad radial.

RPY : Relacisn de pormeabilidades de la zona interior.

RPE : Relacidn de permeabitidades de la zona exterior.

s : Factor de dafioc (o variable de Laplace), adimensional
s : Factor de dalfo del pozo activo en la capa superior.

s, : Factor de dafio del pozo activo en la capa inferior.

5 : Almacenamiento esp?ci fico para la formacién compresi-

ble, § = Ifac‘, psi .

S : Almacenamiento especir_ii:o para la capa de baja permea
bilidad, Sz= ¢2c2, psi .

13 : Tiempo, horas.

l.” : Tiempo adimensional.

t’nv : Tiempo adimensional referido al sistema total

1, : Tiempo de produccidén o inyeccién antes del cierre,

r horas.

tL : Tiempo de retraso usado en pruebas de pulsos, horas.

('t,L)D : Tiempo de retraso adimensional wusado en pruebas de
pulsos.

("D)l‘ : Tiempo adimensional en el medio mis permeable.
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“'D)( : Tiempo adimensional ¢n el sistema total
+m

t /v: : Parametro de tiempo adimensional de la curva tipo on
° el punto de ajuste en el analisis por curva tipo.

T : Transmisibilidad, T = kh/., md-pies/cp.

At : Tiempo de duracidén de la prueba, heoras.

Atp : Longitud del pulso, horas.

At,c : Longitud total del ciclo, horvas.

v : Relacion del volumen de un sistema poroso al volumen

de roca.

v : Velocidad de flujo de la regidn interior (1) vy
1.2 .
exterior (2).

X : Coordenada "x" (o distancia entre el pozo activo y el
pozo de observacidén en el modelo anallitico para flujo
lineal, pies.

Xu : Distancia lineal adimensional, x~/b.

y : Coordenada "y*, pies.

YCt) : Solucién transitoria en la ecuacidén de presion.

z : Coordenada vertical ( o distancia vertical de la fron-~
tera entre capas), pies.

Z‘(t.) + Solucidn transitoria en la ecuacidn de gasto para la
capa 1.

Z D ¢ Solucién transitoria en la ecuaciétn de gasto para la

! Jj-ésima capa.

<] : Factor de forma del flujo interporoso, m"2 (pies*zl

ap,cxl [ Valores que dependen de las unidades utilizadas.
3 ; Coeficiente de fiujo interporoso transitorio,
adimensional.

4 » . - :
(»‘, {?2 : Factor forma interporoso, los indices 1 y 2 se refie-~
ren a la zona interior y exterior, respectivamente.
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Foor, : Relaciénde mobilidad de la capa superior y la capa

L < . .
inferior, respectivamente,.

A : Coeficiente de flujo interporoso para flujo pseudoes-
tacionario, adimensional.

x : Coeficiente de transferencia, adimensional.

Parametro de flujo cruzado interestratificado de la
regién interior.

Parametro de flujo cruzado interestratificade de la

regién exterior.

o) : Relacién de capacidades de almacenamiento de lIla zona
interior y exterior.

o’ : Capacidad de almacenamiento de fracturas, adimensio-
nal.

", : Relacién de la capacidad de almacenamiento de la capa
1, a la capacidad de almacenamiento del sistema total,
adimensional.

7] : Difusividad de la formacidn, 7 = k/(¢HCL)' piesz/hora.

'(;f : Difusividad volumitrica, piesz/hor-a.

PR : Difusividad total, piesz/hor-a.

m
0.00633 k2 2
I : Difusividad hidraulica, n, = ———————"—, pies /hora.
2 2 [ -S¥
2 z

L7 . Relacidn de difusividad, adimensional.

1Y : Viscosidad, cp.

& : Porosidad, fraccidn.

"ﬂx : Porosidad de la capa 1, fraccitn.

:p? : Porosidad de la capa 2 o porosidad de la capa de baja

) permeabilidad), fraccidén.
tf:r : Porosidad de la fractura, fraccién.
I3 " : Porosidad de la matriz, fraccién.

m
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: Porosidad promedio, fraccion.

: Porosidad promecdio del sistema fracturado, fraccidn.

Porosidad promedio del sistema matriz, fraccidn,

Porosidad de la j-ésima capa, fraccidn.

oy

Angulo entre el eje positivo "x" y la direccidn de
k 4y G un yvacimiento anisétropo, grados.
ma X

: Relacidn de la capacidad de flujo dela capa 1 a la

n,m

capacidad de flujo total (dos capas).

: Funciones conocidas que incluyen las dimensiones y
propiedades de ambas capas.

: Operador Nabla.

: Const.ante, 3.1416.

AR
18

- 3 .2
Constante adimensional, {7 =
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