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RESUMEN 

Se presenta en esta tesis la influencia del flujo a alta-velocidad de un lfquido de com­

presibilidad pequeña y constante en el comportamiento de la presión transitoria de un pozo 

naturalmente fracturado. El estudio está basado en una solución numérica al problema de 

flujo radial de una fase lfquida como el descrito por Warren y Root, pero considerando el 

flujo a alta-velocidad a través de la Ecuación de Forchheimer. 

Se deriva una expresión para el factor de pseudo-daño en término del gasto ocasionado 

por el efecto del flujo a alta-velocidad. Lo anterior se muestra a partir de la integración de 
la Ecuación de Forchheimer y de la simulación de pruebas de decremento de presión, que 

el no considerar la región de daño, el pseudo-daño debido al flujo a alta-velocidad , Sh" es 

igual al producto Dqw, donde D es el coeficiente de turbulencia, el cual en particular para 

condiciones de daño cero se define como (Jpk/2trrl/Jhµ para el caso de flujo de gas. 

Se incluyen en este trabajo loa efectos de daño finito a la formación y almacenamiento 

del pozo. Se encontró también que la correlación de Ramey y col., para el fin del periodo 

del almacenamiento en sistemas homogéneos , puede extenderse para condiciones de flujo 

a alta-velocidad en yacimientos naturalmente fracturados con tal que el factor de daño 
aparent'., s·, sea empleado en lugar del factor de daño, s. Esta tesis también considera el 

efecto del flujo a alta-velocidad en pruebas de incremento de presión. 

La conclusión principal de esta tesis, es que después que la región de flujo de alta· 

velocidad se estabiliza, la pendiente de la línea recta semilogarítmica para el flujo dominado 

por la matriz es igual al valor característico de 1.151. Los resultados de este estudio 

muestran que el método de análisis de la derivada con las curvas tipo de Bourdet y col. 

deben ser tomados con precaución cuando el flujo de alta-velocidad afecta las pruebas. 



INTRODUCCION 

El estudio de los problemas de flujo de fluidos que ocurren durante el desarrollo y 

explotación de los yacimientos de petróleo, requiere de fuentes de informaci0n que reflejen 

las características dinámicas y estáticas del sistema roca-fluido¡ una de éstas son las pruebas 

de variación de presión y en especial las pruebas de decremento e incremento de presión, 
las cuales son consideradas en esta tesis. 

El problema de flujo de alta-velocidad a ka.ves de medios porosos fue analizado ini­

cialmente por Forchheimer1 • Después de este estudio un número de investigaciones han 

tratado este problema. Se ha discutido en la Literatura que para medios porooos hete­

rogéneos y coIU!Olidados existen desviaciones apreciables del comportamiento de flujo con 

respecto al que predice la Ley de Da.rey para Números de Reynolds del orden de uno2•3 . 

El tema de flujo a alta-velocidad se trata en la literatura principalmente en relación con 

el flujo de fluidos a través de medios porosos no fracturados2 - 8 • La influencia del flujo 
a alta-velocidad en el análisis de pruebas de presión en pozos de gas se ha reportado 
extensivamente en la literatura9- 13 • Este efecto también ha sido considerado para el com­

portamiento transitorio de pozos geotérmicos dominados por liquidasª y para el flujo de 

dos fases aceite y gas16 • Con respecto al flujo a través de perforaciones, también se ha 

estudiado para el flujo de gas10 y para el flujo de dos fases aceite y gas17 • 

Por otro lado, el número de estudios relacionados al flujo a alta-velocidad a través de 

medios porosos naturalmente fracturados no es tan numeroso como los que se tienen para 

medios porosos no fracturados. Los libros de Reiss18 y van Golf-Racht10 tratan este tema. 
Baker20 muestra los resultados de un estudio llevado a cabo en 26 pozos de un campo 

del Medio Oriente, concluyendo que el flujo a alta-velocidad está presente en muchos 

de estos pozos. Resultados de pruebas tomadas en algunos pozos marinos localizados 
en el área de Campeche que producen de formaciones naturalmente fracturadas también 
indican condiciones de flujo a alta-velocidad21 •'.l2 Kelly y cola.boradores23 discuten pruebas 

tomadas en pozos fracturados productores de agua de la caliza Madison los cuales muestran 

condiciones de flujo a alta-velocidad. 
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Recientemente, datos de laboratorio reportados por Jones y colaboradores 2' para 
el flujo de una sola fase a través de fracturas naturales muestran que es posible tener 

condiciones de flujo a alta-velocidad en la zona cercana al pozo. 

El propósito de este trabajo es presentar loe resultados del estudio de la influencia del 
flujo a alta-velocidad en pruebas de presión tomadas en yacimientos naturalmente frac­

turados. Se consideran pruebas de decremento e incremento de presión. Se estudian los 
efectos de daño a la formación y el almacenamiento de fluidos en el pozo simultáneamente 
con el flujo a alta-velocidad, en el análisis de pruebas de presión en yacimientos nahral­
mente fracturados. Este estudio está basado en una solución numérica del problema de 
flujo radial de liquidas como el descrito por Warren y Root26 , pero considerando el flujo 
a alta-velocidad. Esta. aproximación fue elegida debido al hecho que la teoría y el análisis 

de un gran número de pozos en yacimientos naturalmente fracturados indican la validez 
del flujo matriz-fractura en estado semiperman~nte considerado en el modelo de Warren y 
Root~e.:17 • 
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CAPITULO Il 

FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA 

Un yacimiento naturalmente fracturado o también conocido como un siatema de doble 
porosidad, está constituido por un medio discontinuo de baja permeabilidad y alta capad· 

dad de almacenamiento denominado MATRIZ o BLOQUES DE MATRIZ y por un medio 
continuo de alta permeabilidad y baja capacidad de almacenamiento denominado FRAC­
TURAS o RED DE FRACTURAS. En este tipo de sistemas, se considera que los blo­

ques de matriz intercambian fluidos con las fracluraa conforme a las condiciones locales de 
presión. Esta interacción se efectúa mediante fuentes, es decir, los bloques estan aportando 
o extrayendo una cierta cantidad de fluidos a o de las fracturas. Una característica que 
comunmente presentan este tipo de yacimienlos, es su alta complejidad geológica¡ alguno 
de estos yacimienlos producen a gastos muy altos, en los cuales los efectos de alta-velocidad 

deben ser considerados . 

DESARROLLO. 

Se incluye en la formulación matemálica, el caso de flujo radial cillndrico de una fase 
liquida de compresibilidad pequeña y constante en un medio de doble porosidad constituido 
por una red de fracturas y de bloques de matril que intercambian fluidos a través de un 

término fuente de acuerdo al modelo de· Warren y Root26 • Además se incluyen en el 
desarrollo los efectos de alta-velocidad, daño y almacenamiento. A partir de un balance 

de masa en un elemento diferencial se obtiene: 

Para la Red de Fracturas : 

(2.1) 
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Para los Bloques de Matriz : 

(2.2) 

siendo qm¡ el ritmo de intercambio de fluido matriz-fractura, por unidad de volumen 
de roca. 

La ecuación que nos representa la velocidad macroscópica del fuido 1 la cual considera 
lanto los efectos viscosos como inerciales para las condiciones de flujo a alta-velocidad es 
la ecuación de Forchheimer1 : 

- dp = ~tlr + {3pv 2 

dr k r 
(2.3) 

Una forma de la ecuación de Forchheimer es la presentada por Swfit y KieP8, en 

función del coeficiente de alta-velocidad, ó, que depende de la presión y del gradiente de 
presión es: 

donde, 

k dp 
tlr = -ó-­

µ dr 
(2.4) 

(2.5) 

y la variación de la densidad con respecto a la presión, queda descrita a partir de la 
ecuación termodinámica de la compresibilidad: 

18p 
c=--

p8p 
(2.6) 

Combinando las ecuaciones (2.1), (2.2), (2.4), (2.6) y tomando en consideración las 
suposiciones implfcitas en el desarrollo de la ecuación de difusión29 se tendrá: 

Red de Fracturas 

ia (. kap) ap r ar róµ ar + qm/ (r, t) =(~e) at 

4 
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Bloques de Matriz 

(2.8) 

Las condiciones iniciales y de frontera que se aplican para Ja soluci6n de las ecuaciones 

(2.7) y (2.8) son: 

Condición inicial 

PJ = Pm =Pi cuando t=O para toda r (2.9) 

Condición de Frontera 

Interna 

ró- = -- -cV,. -( 8p) qµ (ªP) ar ria 27rkh at rll 
(2.10) 

Externa 

P! -t Pi 

cuando r -too (2.11)_ -

Pm -t Pi 

FORMA ADIMENSIONAL DE LAS ECUACIONES 

Por conveniencia, para el manejo más fácil de las ecuaciones (2.7) y (2.8), éstas son 

transformadas a su forma adimensional a partir de los siguientes grupos adimensionales, 

los cuales en la forma que se presentan consideran un sistema consistente de unidades. 

Presi6n adimensional 

2-irkh 
PD = -(Pi-P) qµ 

5 
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Tiempo a.d.imen.eiona.l 

Radio a.dimensional 

t __ kt_ 
D - ~µCtr~ 

r 
ro=­

rw 

Pa.rá.metro >. de Wa.rren y Root 

Pa.rá.metro w de Wa.rreil y Root 

Permea.bilida.d a.dimensional, 

k - k, - l 
'º - T- (s/lnr,o) + 1 

Entonces, 

Sistema. de Fracturas: 

-- rvó kv- +>. PmD -pv =w-l a ( •• 8pv) ( ) 8pv 
~ a~ a~ a~ 

Bloques de Matriz 

->. (PmD - Po)= (1- w) ª:~D 

donde: 

6 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.1<3) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 



{ 

k,n, si 

kl, = 
1, si 

1 < rn < r,n 

{ 

ó,, si 

Óa = 
8, si 

1 < rn < r,n 

y las condiciones iniciales y de frontera se transforman en: 

Condición inicial, presión uniforme a través de todo el yacimiento. 

lim PD (rn,tn) =O tD .... o 

lim PmD (rn,tv) =O 
ID-O 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

La condición de Frontera. interna, para un pozo dañado produciendo a gasto constante, 
incluyendo el almacenamiento se representa por: 

- ó,k,n- = 1-cn -( 8pn) (8pn) 
Brn rD=1 ato rD=I 

(2.24) 

y Ja condición de Frontera externa para un yacimiento infinito 

lhn pn(rn,fn)==O 
rD-oo 

(2.25) 
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FLUJO A ALTA- VELOCIDAD 

La ecuación de flujo de Darcy, relaciona la caída de presión necesaria para mantener el 
flujo de un fluido a través de un medio poroso a un gasto determinado. Se ha demostrado 

que para altos ritmos de flujo, el comportamiento de la presión-flujo no la satisface. Por lo 
tanto, está limitada a ciertos rangos de Número de Reynolds, y ésta se puede generalizar 
para considerar valores altos, con la inclusión de parámetros adicionales. Además, es bien 
conocido que a medida que el Número de Reynolds se incrementa, la Ley de Darcy gra­
dualmente pierde su exactitud predictiva y finalmente llega a ser completamente invalida; 
entonces, es muy importante considerar el flujo a alta velocidad28•3º. 

La física del efecto de alta velocidad está relacionada con las fuerzas inerciales en 
el fluido, que debido a las aceleraciones y desaceleraciones convectivas que sufren las 
partículas del fluido al pasar a través de los espacios porosos, originan una pérdida de 

energía adicional, volviéndose gradualmente dominantes con respecto a las fuerzas vis­
cosas cuando se presentan altas velocidadesº. Lo anterior lleva a establecer que la calda de 
presión total se debe a dos causas¡ una debido a los efectos viscosos y la otra a los efectos 
inerciales, o sea1 : 

(dp) (dp) (dp) 
dr = dr oiacoao + dr inercial 

(2.26) 

La ecuación de movimiento que se emplea en este trabajo, la cual considera los efectos 
de alta velocidad es la ecuación de Forchheimer publicada en 1901, Ja cual es una modi­

ficación de la ecuación de Darcy, por la inclusión de un ténnino de segundo orden en la 
velocidad. Para un sistema radial dicha ecuación se define por: 

(2.3) 

La ecuación anterior, considerando la definición de Ja ecuación (2.5), se reduce a: 

k dp 
Ur = -0-­

µ dr 
(2.4) 

que es la ecuación de Darcy cuando el coeficiente inercial, ~ , es cero y por lo tanto, 
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ó , es igual a la unidad. 

es: 

a: 

Como puede observarse la ecuación (2.3) es cuadrática, cuya solución p<.ra la velocidad 

_ - (µ/k) + J(µ/k)'1• - 4{3p(dp/dr) 
Vr - Z{Jp (2.27) 

Haciendo uso de las variables a.dimensionales, ecuaciones (2.12) y (2.14) y definiendo 

21fhrfD l q(r,t) 
VrD = --Vr = ---

q rv q 

k qp 
/JD = µ 21fhrtD {3 

qµ 
CID = 21fkh e¡ 

se tiene que la ecuación (2.3) en su forma adimensional es : 

y la ecuación (2.4) se transforma en : 

dpv 
VrD = Ó-d rv 

(2.28} 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

(2.3la) 

como en el caso de la ecuación (2.27), la solución para la velocidad de la ecuación 

(2.31) es : 

-1+Jl+4f3v (dpv /drv) 
VrD = Zf3v (2.32) 

efectuando un desarrollo similar al anterior para la ecuaci6n (2.5) se tiene : 

9 



ó = 1 
1 + f3otirD 

(2.33) 

Otra manera de representar la ecuación (2.33), se obtiene combinando las ecuaciones 

(2.32) y (2.33) o sea: 

2 
ó = ---;:=====::== 

1+)1+4fJv (1- CID)~ 
(2.34) 

donde: 

f3v = f3oo (1- CIDPD) 

La obtención de las ecuaciones (2.31}, (2.3la) y (2.33}, se presenta en el apéndice A. 

EFECTO DE DAÑO Y ALMACENAMIENTO 

En esta sección, se presenta el efecto combina.do del flujo a alta velocidad, el daño y el 

almacenamiento, para el ca.so de flujo de liquidas a través de medios porosos. Para el ca.so 

de flujo Da.rey, estos dos efectos han sido tratados ampliamente en la literatura.32 , los cuales 

causan una desviación inicial en los valores de presión, enmascarando el comportamiento 

de la fom1aci6n produdora. Al igual que en el caso de flujo Da.rey, se considera una región 

anular de pem1ea.blilidad alterada en la vencidad del pozo, así como el volumen de fluido 

almacenado en el mismo. 

EFECTO DE DAÑO 

El daño es visualiza.do como una región finita, tal como lo ha.ce Hawkins31 (Fig 1 ). 

(2.35) 

10 



definiendo a.: 

se tiene: 

k k. 
.n=-¡¡ y r. r,o = -

r,, 

k - 1 
~D - (~//nr,o) + l (2.17) 

Al considerar la relación de permeabilidades, k,D en la ecuación de Forchheimer, se 
tendrá: 

donde 

y6 

2 
6, = -:----;::=:::;::;:;::==w=== 

l + yl + 4k~0P,o (8po/8ro) 

f3 f3D 
.o=~ 

•D 

ln/3 = - l.20lk + 23.83 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

Las ecuaciones (2.36)1 (2.37) y (2.38) 1 se obtuvierón al considerar la. región de daño 
finita en las ecuaciones (2.32), (2.33) y en la ecuación para calcular el fa.dor de turbulencia 

o coeficiente inercial, {3 ; obtenidas en el apéndice B. 

EFECTO DE ALMACENAMIENTO 

El efecto de almacenamiento, causa.do por el fenómeno del ritmo de ga.sto variable, 

11 



debido a una descarga. o postproducci6n en la apertura. o cierre del poso¡ que involucra. los 
gastos en la. superficie, de la. forma.ci6n y alma.cena.do en el pozo (Fig. 2), o sea.33 : 

q = q,. + q,¡ (2.40) 

donde: 

(2.41) 

V.., = volumen del poso. 

e = compresibilidad del fluido. 

Tanto el daño como el almacenamiento se manejan a. través de la. condición de frontera 
interna. (ga.sto consla.nte). Empleando las ecuaciones (2.40), (2.12), (2.13), (2.14) y : 

21fkh 8p 
q,¡ =--r..,­

µ ar 

12 
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CAPITULO III 

DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO 

En este capítulo se presenta la definición de la malla logarítnúca empleada para la 
discrefüación de la zona de daño fi.nitr., y del yacimiento, también la expansión de l4s 
ecuadoneii (2.18) y (2.19) que representan el modelo matemitico mediante la técnica de 
diferencias finitas; el acoplamiento de ellas, asf como la solución numérica de Ja ecuación 
resultante aplicando el mé\odo de Newton-Rapb.son. 

El tipo de malla que se emplea en el desarrollo del simulador, es una del tipo logarít­

mico que noo representa en forma adecuada el flujo radial, dado que se tiene un espaci­
amiento pequeño en loo nodos cerca del pozo, que es donde se tienen los gradientes de 

presión mayores; ésta es de nodos distribuidos, cuya estructura nos proporciona la presión 

en el pozo para la primera celda, la cual se emplea en la comparación de los resultados 
obtenidos con el simulador con los publicados en la literatura, evitándonos la corrección 

de dicho valor. Su evaluación se presenta en el apéndice B. 

El fenómeno de flujo que se considera en el simulador, se describe en la figura 3. En 

ella se puede observar la región de daño finita con pem1eabilidad alterada, k,, la región 

de permeabilidad original, k, que nos representa al yacimienlo, y la fonna en que fue 

discretizado el problema. 

Expandiendo las ecuaciones (2.18) y (2.19) empleando un esquema de diferencias 

finitas se tiene: 

Para la Red de Fracturas: 

rD·~rD· f(;~D). (ó'kb)/t/¡2 fPDi+I - PDi¡n+l - (~~D). 
1 t l r+J/2 r-1/2 

( {¡* kª )n+J 1 ¡n+J} ,\ ( )n+I W ( n+I n ) D i-1/~ PDi - PDi-1 + PDmí - PDi = llto PDi - Poi 

Haciendo: 

13 



y 

FGl¡= -
( 

rD ) 

Aro i±1/2 

se tendrá.: 

FG )... ( n+l ntl) FG;W ( ntl n ) 
i POmi - PDt = lltv Poi - PDi (3.1) 

Para los Bloques de Matra: 

(1-w) ->.. (pn+I. _ p"-1:1) = __ (p11+l. _ p" ·) 
Om1 Di Ato Om1 Omr (3.2) 

De la ecuación (3.2) se obtiene: 

n.+1 >..p1Jt 1 -[(l-w)/Atv]p1Jmi 
PDmi= !(1-w)/AtDj+>. (3.3) 

Acoplando la. ecuación de los Bloques de Matriz, con la. de las Fracturas se tendrá.: 

FGl ( '•k• )"+! [ n+l n+11 FGl (6'k• )n+I [ 11+1 n+l ] + ·. í+l/2 u D i+l/2 PDi+l - PDi - i-l/2 D i-1/2 PDi - PDi-1 

FG), [>.p'.lJt
1

+1iro1P'.bmi _ 11-J:l]- FG;w ( 11-J:l _ n ·) (3.3a) 
1 lk~~) + >. Poi - Ato Po. Pv. 

Haciendo: 

Fl =W 

F2= >.. 

14 



F3 = ...!:!.._ 
Ato 

,\ ntl + lf¡wl n 
FS = Pv, 0 PDmi 

fk#+..\ to 

la. ecuación (3.3a.) se reduce a.: 

FG F2 (F5 n+i) FG;Fl ( n+i ,. ) 
i - Pv; ::: --¡;¡;;- PDi - Pv; (3.4) 

Como puede observarse, al realizar el acopla.miento de las ecuaciones (3.1) y (3.2}, la. 
no linea.lida.d de la. ecuación resultante (3.4) se debe unica.mente al término que incluye Jos 

efectos de a.Ita-velocidad; para el caso de flujo Da.rey, el problema como se ha comentado 
en la litera.tura. es lineal. 

La. linealización de la. ecuación (3.4}, se lleva a efecto, empleando el método totalmente 

implicito, denominado Iteración Newloniana, el cual consiste en definir a una función, Fi, 
de la siguiente manera: 

i:t ( n+1 nt1 nt1 ) _ FGI· (~"k" )n+1 ( nt1 . ntlj 
i'j PDi-11PD1 1PDs+I - •+l/'J IJ D itl/2 PDs+I - PD1 -

FG (ó•k• ¡n+1 [ n+I ntl j FG p2 (FS ntl) FG¡Fl ( ntl n ) 
i-1/l v i-1/2 Pv; - Pv1-1 + ; - Poi -~ Pv; - Pv; (3.5) 

Empleando Series de Taylor: 

v.( n1k1 ntk1 n1k1 )- v.( nlk n1k n1k ) + ~ ( BF; )1;" n1k1 -O {36) 
l'1 PDi-llPDi rPDitl - I'1 PDi-lrPDi 1PDi+1 ,L.,.. apnl, uPvj - . 

1=1-I DJ 

donde: 
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nl = n+l 

kl = k+l 

n1k1 = (~tD 
nlk = (,.t1) 

y 

n representa el nivel de tiempo 

k representa el nivel de iteración. 

Entonces, 

desarrollando la sumatoria 

fJF¡ Á nlkJ 8F¡ /l nlkl 8F; Á nlkl _ F'. ( nlk nlk nlk ) 
apnl. PDi-1 + {}pnl. PDi + apnl. PDi+J - i PDi-11PDi 1PDi+1 

D1-l Da D1+1 

donde: 

Calculando las derivadas de Fi (Ec. 3.5) en cada punto se tendrá: 

Para p'fll- 1 

8F¡ FGl k• [r• /Jó{_¡/~ ( n+J n+l )} '/Jpnti = i-1/'l Di-1/2 llj-J/~ - a-p . PDi - PDi-1 
Dt-1 D1-l 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

IJF¡ FGI k• [r• oót+i¡~ ( nt1 n+i )] FGI k* BP?Jtl = i+l/'l Di+l/~ vi+l/2 - 8po¡ PDa+i - PDi - i-1/'J Di-1/2 
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[
r• 86t-1/'J ( n+1 n+1 )] FG ( F2'J F2 F3) 

. 1Ji-l/2 + apv¡ PDí - PDi-1 + i F4 + F2 - - (3.10) 

BF¡ FG' 1 k. [r• ' 88i+1/'J ( n+l n+l)] 
apn-tl = i+l/'J Di+l/'J Ui+t/'J T a . PDi+l - PDí 

D•+l PD1+1 
(3.11) 

Como puede observarse en laa ecuaciones (3.9), (3.10) y (3.11) aparecen laa derivadas 

de ó*, por lo que es necesario evaluarlos. Empleando laa ecuaciones (2.38), (2.37), (2.34), 

(2.30) y expandiendo a la ecuación resultante se tendrá: 

Para 8¡'_ 1/'J 

6* 2 i-1/'J = ---¡================:::=;:: 
1+yl+4(/3h0kh/Arn)¡_ 1/'J (PDi - PDi-d (1- cwfini-1/'J] 

(3.12) 

donde: 
• PDi + PDi-1 
PDi-1/'J = 2 

entonces: 

88¡'_1/'J - A (1 - CtvPDi-d 
8PDí-l/l - [ 1 + -jl +A (PDi - PDi-d Br y'l +A (pni- PDi-iJ B 

(3.13) 

Bói-1¡2 - A(CIDPDi-1 -1) 
8PDi - [1 + v'l + A(pD¡- PDi-d n] y'~l_+_A_(~pn-.-. --P-D-i--1~)~B 

{3.14) 

donde: 

A = 4 (f3hok'b) 
Arn i-1/2 

y 



B = (1- cwPvi-1/~) 

Para ói+t/'J 

Ó
• 2 
i+l/'J = 

1 + yl + 4 (/3D0kb / llrv )i+t/'J (PDi+1 - pv¡) [l - cwPvi+i/~} 
(3.15} 

entonces: 

iJói+i/'J = _ Al (PDi+l CID - 1) 

ºPDi+i [ 1 + .jI +Al (Pvi+1 - pv;) Bl] y'~l-+_A_l...,..(p-D-i+-1---P-D~i)~B~l 
(3.16} 

iJói+i/'J _ Al (1 - cwpv¡} 

iJpv¡ - ( 1 +.JI t Al (pv;+1 - pv;) Bl r .j~l -t_,A_l.,_.(P-D-i+-1 ---po-¡~) B.,,,....I 
(3.17} 

donde: 

P PDi+I + PDi 
Di+l/2 = 2 

y 

Bl = (1 - cwPDi+i/'J) 

Al sustituir las definiciones de la derivada de la función Fi en cada punto, ecuaciones 

(3.9), (3.10) y (3.11 ), considerando en ellas las derivadas del parámetro ó, ecuaciones 

(3.13), (3.14) (3.16) y (3.17) en la ecuación (3.8) y al aplicar ésta en cada celda, se genera. 

una matriz de derivadas denominado Jacobiano, de la siguiente estructura: 
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(3.18) 

Se emplea en el modelo el algoritmo de Thoma.s para resolver la matriz de derivadas 
resultante. 

La evaluaci6n de las condiciones de frontera1 que se consideran en el modelo 1 que son 
gasto de producd6n constante y cero flujo en su frontera externa, se obtienen aplicando 

las ecuaciones (2.24) y (3.4) en el primer nodo y la ecuación (3.4) en el útlimo nodo. 

Para el primer nodo: 

FGl1.6 (6• kb)~.1 1 (p?J~ 1 - p?Jt1j + 1- ~fD [P!W - pit] + FG¡F2 (F5 - pí)t1
) 

_ FG 1 FI ( n+t n ) - LIT[) PD1 - PDI (3.19) 

Para el último nodo: 

FGl (C•J;• )n+J [ n+l n+l ] FG p2 (FS n+I) FGnFl ( n+l n ) 
- n-1/~ V D n+l/2 PDn - PDn-1 + n - PDn = ~ PDn - PDn 

D (3.20) 
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CAPITULO IV 

SOLUCION DEL PROBLEMA Y VALIDACION DE LA SOLUCION 

En este capítulo se presenta el simulador numérico elaborado para. investigar el efecto 

que causa. la. alta-velocidad en el comporta.miento de la. presión en yacimientos de a.Ita. 

productivad. 

Pa.r.i. investigar este efecto, en primer tén11ino se realizarón las corridas pertinentes 

para validar los resultados oMenidos con el simulador, por comparación, con las soluciones 

presenta.das en la literatura, por van Everdingen y Hurst34 y las de Agarwal, Al· Hussainy y 

Ramey3~, para yacimiemos homogéneos con y sin daño y almacenamiento; y las presenta.· 

dos por Warren y Root~5 , para ya.cimientos naturalmente fracturados. Además, se realizó 

un análisis para. Ja obtención del rango de variación del parámetro a.dimensional que in· 

volucra a.J coeficiente de alta-velocidad. Finalmente, se cfeduar6n corridas para simular el 

comporta.miento de pruebas de decremento e incremento de presión en el rango de variación 

de dicho coeficiente, incluyendo en ellas los efectos de daño y almacenamiento tanto en 

yacimientos homogéueos como en los naturalmente fracturados, objetivo funda.mental de 

esta tesis. 

SOLUCION DEL PROBLEMA 

En la figura 4 se presenta el diagrama de bloques del simulador numérico desarrollado; 

éste presenta. la opción de considerar un ya.cimiento homogéneo o naturalmente fractura.do, 

así como el efecto de alta-velocidad, daño y almacenamiento, o la combinación de ellos, a 

partir del manejo adecuado de los pará.melros, ,\1 w, 8, s y CD· Además considera el efecto 

del cierre del pozo para simular una prueba de incremento de presión. 

El simulador fue desarrollado en el lenguaje de programación Fortran 77 y consta de 

una subrutina para resolver el sistema de ecuaciones resultantes mediante el algoritmo de 

Thomas. Todas las corridas fueron relizada.s en una computadora UNIVAC modelo 1180. 
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Para llevar a caoo la romparación de los resultados del simulador con las soluciones 
analíticas y numéricas publicada;i, fue necesario efectuar un estudio de oonsibilidad de las 

varia.bles que esta.n involucra.das en él, como son: el radio de drene para considerar un 
yacimiento infinito, el número de celdas empleadas en la. discretiza.ción del yacimiento, 

as{ como el número de intervalos de tiempo. La experiencia obtenida en los estudios de 

simulación nos indica que para radios de drene ma.yoret1 de 2000 m, los resultados obtenidos 

simulan un comportamiento completamente infinito; para un Hempo a.dimensional máximo 

de 101• Lo anterior fue comprobado efectuando corridas para diferentes radios de drene. 

Por lo que respecta al número de celdas en que fue discrefolado este radío de drene, se 
realizar6n corridas considerando 50, 40 y 30 celdas respedivamente. La figura 5 muestra 

la comparación de estas corridas, como puede observarse no existe una gran variación en 
los resultados. La razón de considerar 40 celdas en las corridas efectuadas, fue con el fin 
de disminuir costos por uso de la memoria de cómputo. Con respecto a la discrethmción 

en tiempo, se emplearon 45 intervalos por ciclo logarítmico para obtener esas soluciones, 

en base a la experiencia en este tipo de discretizaciones proporcionadas por Samaniego35 . 

Considerando el análisis anterior se emplearon los siguientes datos básicos para realizar 

las corridas del simulador: radio de drene adimensional 2xl04, radio de daño adimensional 
10, número de celda.a totales 40¡ de las cuales JO corresponden a la región dañada, número 

de interval0s de tiempo por ciclo logarítmico 45 y una compresibilidad a.dimensional cw, 
de 25x10- 0 • 

YACIMIENTO HOMOGENEO. 

Efectuando un análisis de las ecuaciones (2.18), (2.19) se observa que para valores 

de A = O ,w = LO, ó• = 1.0 y kv = LO, se tiene el caso de un yacimiento homogéneo. 
Con esta.a consideraciones y para el ca.so ideal de cero daño y almacenamiento, se corrió 

el simulador con la finalidad de comparar los resultados con la solución anaHtica. de v,m 
Everdingen y Hurst34 • Dicha comparación se presenta en la tabla 1 y en la figura 6. 

El efecto de daño y almacenamiento simulado para este tipo de yacimientos, se com­
para con los resultados publicados por Agarwal, Al-Ilussainy y Ramey32 y Wattembarger 
y Ramey36

1 obteniéndose excelente concordancia,como puede observarse de la tabla 2 y la 
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figura 7. La diferencia en los resultados es menor de 0.2 porciento. 

YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO. 

Una vez efectuada la comprobación de que el modelo reproduce el caso particular 

de un ya.cimiento homogéneo para los casos ideal y r:on daño y almacena.miento, se pro­

cedió a realizar la prueba para el caso de un yacimiento naturalmente fra.dura.do. Esta 

prueba se realizó comparando la solución del modelo con la solución ana.lfüca. presenta.da 

por Wa.rren y Root!l& para valores especificos de A y w. La figura 8 muestra la comparación 

entre la solución analítica. y la numérica obtenida con el simulador, como puede observarse, 

nuevamente existe un buen ajuste, lo que indica la efedividad del simulador. Adicional­

mente se realizaron corridas incluyendo el efecto de daño y almacenamiento para este tipo 

de yacimientos, los resultados se comparan bien con los preiientados por Mavor y Cinco 
Ley37 • Lo anterior no se muestra en este traba.jo. 

EFECTO DE ALTA-VELOCIDAD. 

Una vez reproducidas las soluciones analíticas para los casos de yacimientos ho­
mogéneos y naturalmente fradurados, con y sin daño y almacenamiento, se procedió a 

analizar el efecto originado por la alta- velocidad sobre el comportamiento de la presión, 

objetivo principal de este trabajo. Para realizar este análisis fue necesario constatar la 
evidencia de campo de alta-velocidad, empleando las ecuaciones presentadas en el capítulo 

2 y en apéndice A, asi como los desarrollos que se presentan en esta sección. 

La evidencia. de campo de los casos de alta-velocidad, se realizó aplicando la ecuación 
(2.29), un análisis completo de esta aplicación se presenta. en el artículo publicado por 

Villa.lobos y co\aboradores21 para el caso de pozos geotérmicos y para pozos de aceite. 

Empleando unida.des de campo del sistema Inglés, se tiene que la ecuación (2.29) se trans­

forma en: 
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f3D = 1.6363538xl0-l6 khqÓ {3 
µ. r., 

La obtención de esta constante se presenta. en el apéndice C. 

(4.1) 

Aplicando la ecuación ant~rior, ( 4.1), asf como la (2.29) y la definición de {3 ecuación 
(2.39} 1 presentada por Firoozabadi-Ka.h6 , se obtuvo un valor máximo de 1.0 para. f3D· En 

base a. lo anterior se procedió a. realizar corridas con el simulador en el intervalo entre O 

y 11 intervalo que representa los límites de la a.Ha-velocidad analizados en esta. tesis. La. 
figura 9 muestra resul\ados para valores de f3D de O.O, 0.31 0.6 y LO, en la cual se observa. 
que a. medida. que f3D aumenta. existe un incremento para.lelo en la. presión, para. el ca.so de 
un ya.cimiento que produce bajo condiciones de flujo Darcy. 

Tomando como base las ecuaciones (2.26) y (B.2) se tiene que: 

PD (rD, ID)= PD (rD, lD )Darov + Ó.Ph•D (rD, fD) (4.2) 

donde Ó.Ph• es la caída de presión extra. debido a la. alta-velocidad, o caída de presión 
debido a. los efectos inercia.les. 

Considerando las ecuaciones (4.2), (B.2) y (B.10), se tiene que la caída de presión 

extra debido al flujo a alta-velocidad está dada por: 

BliPhuO :i ( ) - 8-- = f3Dro ro, to 
l'D 

(4.3) 

La. ecuación anterior es utilizada. para. derivar una. expresión para. el factor de pseudo­
daño, debido al flujo a alta-velocidad, ªh•• la. derivación se presenta. en el apéndice D, 

obteniéndose: 

( 4.4) 

donde raD es la distancia radial ma.xima. donde se tiene la influencia. del efecto de la 

a.Ita-velocidad, la ecuación anterior es válida en la. región comprendida. entre l < rD < 
rhvD· 

Analizando la. ecuación anterior, se puede observar que cuando r,o = 1, se tiene el 

caso para un pozo no dañado, o sea: 
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8111 = f3D (1- -1-) 
r110D 

(4.5) 

Con base en las ecuaciones (A.12) y (A.13) del apéndice A y en la ecuación {4.4), el 

término que representa el daño debido a la. alta-velocidad, sh., se puede expresar en la. 

notación del flujo de gaa como un factor de daño dependiente del gasto, q"" como: 

{4.6) 

donde, D es el coeficiente de turbulencia definido como: 

D= ~ [.1;-¿:101 (l- _1 ) + (-! __ 1 )] 
21fr.,hµ ª r,o . r,v rhvD 

(4.7) 

al igual que en la ecuación (4.5) para el caso de r,v = 1, daño= O la ecuación anterior 
se reduce a: 

D {ipk (1 1 ) = 2n 111 hµ - rh•D 
(4.8) 
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DISCUSION DE RESULTADOS 

De acuerdo al aná.liaL~ del desarrollo matemático presentado anteriom1ente, se encontró 

que los efectos del flujo a alta-velocidad para el caso del flujo de una fase liquida de 

compresibilidad pequeña y constante en un yacimiento naturalmente fracturado, se des­

cribe adecuadamente a través del coeficiente de alta-velocidad adimensional, f3v , cuyo 

valor para el límite superior de 1.0 fue determinado. 

La discusión de resultados que se presenta, está. basado en pruebas de decremento 

e incremento de preai6n simuladas para valores del coeficiente de alta-velocidad adimen­

aional, f3v de O.O, 0.3, 0.6, y 1.0, que cubre el rango de variación para el caso de flujo Darcy 

hasta el límite superior. El tipo de yacimiento naturalmente fractura.do es representado 

por medio de los parámetros>. y w cuya variación que se presenta es de 10-5 , 10-3 , io- 1 

y io-3 , io-:l, 10-1 respectivamente. El efecto de daño y almacenamiento considerado en 

esta discusión son de ·2, O, 5, 10, 20 y de 01 10, 100 y 1000. Los resultados gráficos que se 

presentan, son para los casos de flujo Da rey y para el límite superior de f3 D, diferenciándose 

los efectos de alta-velocidad por lineas puntea.das por motivos de comparación. La dis­

cusión se realiza. en primer tém1ino para pruebas de decremento y luego para pruebas de 

incremento. 

La figura 10 presenta el efecto de alta-velocidad en el comportamiento de la presión 

en pruebas de decremento de presión para yacimientos naturalmente fracturados a través 

del manejo de los dos parámetros que lo caracterizan, ,\ y w, esla figura corresponde para 

un valor fijo de w = 10-3 y para variaciones de >. en el rango antes mencionado, y la figura 

11 los presenta para el caso de un valor fijo de ,\ y variaciones de w. Del análisis de ambas 

figuras se observa que para tiempos grandes la pendiente de las curvas para los casos de 

{30 = 1.0 presentan el valor característico de 1.151, paralelo al caso de flujo Darcy, pero 

desplazado de ésta, por un valor de SJiv, ocasionado por la caída de presión extra debido a 

la alta-velocidad. De este análisis se concluye para el caso des =O 1 que el comportamiento 

de la presión queda descrito por: 

1 
Pwo = '2 (In to + 0.80907) + s1¡0 (4.9) 

Adicionalmente se puede establecer que la capacidad de flujo de las fracturas, k¡h, 
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puede ser estimada con exactitud, aún si la prueba está bajo la influencia de la alta­

velocidad. 

El compolia.mitnlo de la presión de un pozo bajo el efecto combinado del flujo a alta.­

velocidad y daño a la formación se presenta en la figura 12, para el caso de un yacimiento 

naturalmente fracturado con ,\ = 10-3 y w = 10-3¡ en ella se presentan resultados para 

el factor de daño en el rango a.notado anterionnente y para valores de f3v de 1.0 y O.O. 
Se observa de esta figura que la cafda de presión extra debido al flujo a alta-velocidad 

se incrementa gradualmente a medida que s lo hace; este incremento es simulado por 

medio de la ecuacion (4.4). De la cual se puede observar que la diferencia entre la presión 

leida a un tiempo dado sobre la linea sólida y la punteada, para un valor determinado 

de s, proporciona directamente el valor de sha. De igual manera que en el caso discutido 

anteriormente, el compoliamiento de las curvas es de nuevo descrito por una linea de 

pendiente 1.151, pero desplazada con respecto a! caso des = O, por una cantidad igual a 

la cafda de presión extra causado por un factor de daño aparente s', teniéndose para este 

caso que: 

( 4.10) 

y el compoliamienlo de la presión en el pozo para est~ caso queda descrito por : 

1 
PD10·= -zOntv +0.80907)+s+Dq .. (4.11) 

para calcular s y D se puede utilizar el método propuesto por Ramey9 • 

En la figura 13 se presenta el efecto combinado de la alta-velocidad y el almace­

namiento del pozo, para los miamos valores de ,\ y w empleados para el caso de daño y 

para los valores de cv comentados al principio de esta discusión. Como es bien conocido 

y de esperarse el efecto de almacenamiento afecta unicamente la respuesta de presión a 

tiempos iniciales, lo cual es constatado en dicha figura; adoptando de este análisis que el 

efecto combinado de estos parámetros presentados no afectan a la pendiente en la parte 

final de las curvas para la solución de una prueba de decremento de presión. 

Finalmente para las pruebas de decremento, se presenta en la figura 14 el efecto 

simultáneo del flujo a alta velocidad con el daño y el almacenamiento, en esta figura se 
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muestran los resulta.dos para. valores de s = 5, CD = 100, >. = 10-3 , w = 10-3 y para 

los valores de f3v anota.dos al principio de esta. discusi6n. Se presenta. además una gráfica 

doble logarítmica de la. presi6n y la derivada. de la presi6n en la figura. 15, para los mismos 

ca.sos de los presentados en la figura 14. El análisis de la.s curvas presenta.das indica que 

el uso de la curva tipo de la derivada de la presi6n de Bourdet y colabora.dores38 , para el 

análisis de datos de presión que estan bajo la influencia. del efecto de alta-velocida.d no es 

adecuado, debido al desplazamiento de ellas a medida que f3D aumenta. 

En base a los resultados de este trabajo, se puede concluir que el tiempo al cual 

termina el efecto de almacenamiento de ftuidos en el pozo puede estimarse por medio de 

la correla.cion de Ramey y cols30 , la. cual ha sido discutida por Mavor y Cinco37 para 

yacimientos naturalmente fracturados, siempre y que se sustituya. el facto de daño s por el 

factor de daño aparentes' definido por 12. ecuación ( 4.10); 

tv .. 1 == cD (60 + 3.5s') ( 4.12) 

La discusión presentada para la simulación de pruebas de incremento de presi6n ae 

basó en un tiempo de producción de tpD de 106 y un tiempo de cierre del mismo orden 

para todos los casos que se presentan. Las figuras 16 y 17 muestran gráficas semilog de 

p,.v contra (tpD + ótv) / b..tD para un yacimiento naturalmente fracturado, en el cual el 

efecto de alta-velocidad esta presente anterior al cierre. Los valores de>. y w utilizados para 

generar estas soluciones son los miamos empleados para los ca.sos de pruebas de decremento 

correspondientes a las figuras 10 y l l respectivamente. Se observa a partir de las figuras 

16 y 17 que el comportamiento de la presión después de un período corto de tiempo, los 

efectos de flujo a alta- velocidad desaparecen completamente, juntándose esta curva con 

la curva correspondiente al caso de flujo Darcy (f3D == O). Como fue comentado para el 

caso de las puebas de decremento ya discutidas, la capacidad de flujo de la.a fracturas, 

k¡h, puede ser estimada con exactitud, aunque el poio este bajo condiciones de flujo a 

alta-velocidad. 

La figura 18 presenta el efecto combinado de la alta-velocidad y el daño a la formación, 

los datos utilizados para generar estas soluciones fueron los miamos empleados para la 

generación de la prueba de decremento presentada en la figura 12. De la figura 18 se puede 

observar que permanece activo algun efecto residual debido a la aHa-velocidad después 

del cierre, pero para Hempos posteriores estos efectos desaparecen completamente para 
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tiempos grandes, de tal manera que la solución es la misma para el caso de flujo Da.rey 
(~D = O). Como fue comentado para el caso de las pruebas de decremento el método de 

Ramey9 puede emplearse para la determinación de s y D. 

En la figura 19 se presenta el efecto combinado del almacenamiento con el flujo a alta­
velocidad, empleando los mismos datos para la prueba de decremento de la figura 13, de la 

figura 19 se puede observar que el efecto de almacenamiento domina el comportamiento de 
la presión a tiempos iniciales, posteriormente desaparece conjuntamente con el efedo de 
flujo de al\a-velocidad. De nuevo, para tiempo:i posteriores se obtiene un comportamiento 

de presión similar al comentado previamente para pruebas de decremento. 

Finalmente, la figura 20 presenta los efectos simultáneos de daño, almacenamiento y 
alta-velocidad, empleando para generar estas soluciones los mismos datos que se utilizaron 
para generar las soluciones presentadas en la figura 14. El análisis de la figura 20, indica 
que los resultados presentados son esencialmente los mismos que los obtenidos para los 
ca.sos de daño a la fonnación (figura 18) y almacenamiento (figura 19); resumiendo, se 

concluye que la capacidad de flujo de las fracturas, k¡ h, puede estimarse con precisión a 
partir de pruebas de incremento de presión1 y que el factor de daño, s, y el coeficiente de 
turbulencia., D, se puede determinar a partir del método de Ramey9 . 
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CONCLUSIONES 

Basado en el desarrollo matemático expuesto, asf como en la discusión de resultados, 

a continuaci6n se presentan las siguientes conclusiones: 

l. Se desarroll6 un simulador numérico que reproduce con exactitud el comportamiento 

de yacimientos homogéneos y naturalmente fracturados considerando tanto el efecto 
de daño a la formaci6n como el almacenamiento del pozo y simultáneamente considera 

el efecto de la alta-velocidad en el comportamiento de la presi6n en la simulaci6n de 

pruebas de decremento e increme~to de presión. 

2. En b<l$e al manejo adecuado de Ja Ecuación de Forchheimer, <1$¡ como al empleo 

de variables a.dimensionales, se determin6 el limite superior de 1.0 para el rango de 

variación del coeficiente de alta-velocidad a.dimensional {Jo, asf como la comprobaci6n 

de la ocurrencia de estos efectos en casos de campo. 

a. El comportamiento de la presi6n con respecto al tiempo de un pozo en un yacimien· 

\os naturalmente fracturado, afectado por las condiciones de flujo a alta-velocidad, 

es caracterizado por una linea recta semilogarítmica de pendiente caracter!stica de 

1.151 paralela al caso de flujo Da.rey, cuyo desplazamiento se debe a la magnitud del 

coeficiente de alta-velocidad adimensional f3v, determinado a partir de la expresión 

(4.4). 

4. En base a la pendiente característica de 1.151, la conductividad del sistema de frac· 

turas, k1 h, puede determinarse con exactitud a partir de pruebas de decremento e 

incremento de presi6n aún en el caso en que éstas esten afectadas por daño a la 

formación y /o almacenamiento del pozo. 

5. Se derivó una expresi6n general para el pseudo-daño dependiente del gasto, debido a 

Ja alta-velocidad, reduciendose esta expresión a una forma simple, la cual es muy útil 

para es\imar s1 .. cuando la formación no está dañada. 

6. El factor de pseudo-daño debido al flujo a al\ a-velocidad se incrementa cuando existe 

daño a la formación. Esto puede implicar la interpretación errónea del factor de daño 

estimado a partir del análisis de datos de pruebas afectadas por la alta-velocidad, lo 

que puede a su ve:z conducir a operaciones no necesarias de estimulación en los pozos. 
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7. Si la prueba. está afedada por el flujo a alta-velocidad, km reaultadoa obtenidos me­
diante el análisis de la curva tipo de Bourdet y colaboradores, se deben tomar con 

precaución, dado que se estima un daño efectivo, el cual incluye el factor de pseudo­
daño por alta-velocidad. 
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NOMENCLATURA. 

ct = compresibilidad tolal del sistema fiuído-medio poroso (matriz o fractura) 

co = conslanle de almacenamienlo adimensional. 

D = coeficiente de turbulencia. 

h = espesor de la fonnación. 

k1 = penneabilidad de la fonnación naturalmente fracturada. 

ko = permeabilidad a.dimensional. 

p =presión. 

po =presión adimensional. 

q = gasto del pozo. 

r = distancia radial. 

rhuD = distancia radial máxima a cual se tiene flujo a alta· velocidad. 

s = factor de daño. 

s' = factor de daño aparente. 

t =tiempo. 

{3 = coeficiente inercial o de alta-velocidad. 

6 = factor de corrección para la Ley de Da.rey. 

Ó.PheD =caída de presión a.dimensional causada por el flujo de alta-velocidad. 

~ = porosidad. 

r; = parámetro de interporosidad de flujo. 

µ = viscosidad. 

w = relación de capacidad de almacenamiento. 

p = densidad. 

,\ = parámetro geométrico para yacimienlos naturalmente fracturados definido por 
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Warren y Root. 

Subíndices. 

D = adimenaional. 

f = fractura. 

hv = alta velocidad. 

i = inicial o índice de referencia para la dirección radial. 

k = iteración. 

m = mafriz. 

n = nivel de tiempo empleado ea la solución numérica. 

p = producción. 

s =daño. 

t = total. 

sal = porción recta semilogarítmica. 

w =pozo. 
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APENDICE A 

FORMA ADIMENSIONAL DE LAS ECUACIONES PARA FLUJO A ALTA-VELOCIDAD 

Partiendo de la Ecuación de Forchheimer. 

- dp = !:vr + {3pv2 
dr k r 

y tomando en cuenta las siguientes variables adimen.sionales: 

se tiene que: 

por lo tanto : 

211'kh 
PD = -(p;-p) 

qµ 

r 
rD=­

rw 

dp _ dp 8pv 8rD _ qµ 8pv 
dr - Bpv 8rv dr - - 2rrkhr,. Brv 

BpD = 211'khrw !:vr + ~__J_E_ (3 (21rhrw) 2 
v2 

orv qµ k µ 2irhrw p q r 

de la definición de la velocidad adimensional, llrD : 

211:hrw 
VrD = --Ur q 

y definiendo al coeficiente inercial adimensional como : 

k qp 
/3v = /j 271'hr,/ 

por lo tanto (Al) en su forma a.dimensional es: 
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Empleando un desarrollo similar para la ecuación (2.4) se tendrá. : 

8po 
vro =ó-

8 ro 

y para la. ecuación (2.5) se tendrá : 

ó - 1 
- 1 +(k/µ)(qp/2trhrig)f3(2irhr111 /q)11r 

ó = 1 
1 + f3DllTO 

si p = p¡ !I - e¡ (p¡ - p)j (A2) se transforma en: 

k q 
/Jo== --2 h -p¡ [l - e¡ (p¡ - p)j f3 

µ 11' f10 

(A3) 

(A4) 

(AS) 

haciendo uso de la. definición de la. presión a.dimensional se tendrá para la ecuación 
anterior que : 

definiendo a la compresibilidad adimensiona.l del liquido, CID como : 

se tendrá 

- qµ 
CID - 21f"kh C¡ 

f3D = f3oo (1- CfDPD) 
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donde: 

k qp¡ 
f3vo = µ. 2ri:hr/3 

sustituyendo (A6) en (A3) y ( A5) se tendrá : 

8pv ~ -8 =tiro+ f3vo (1 - cwpv) tiro 
fD 

5 == l 
l + f3oo(l -CIDPD)t1rD 

Para la zona de daño, partiendo de la ecuación (Al) y considerando un región de daño 

finita ( fig. A.1 ) se tiene : 

[ ks 

1 íso 
1 

Fig. A.l Daño de la formación productora. 

dp µ 13• 'l -- = -tlr + pt1 dr k• r 

donde: 

k" = k. y {3" = {3. 

Para: 

k = k y p· = í3 

Efectuando un desarrollo similar a1 realizado para la obtención de (A3) se tendrá: 

8po 1 {3' 'l -8 = -k. tlrD + ollrD ro 0 
(A7) 
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La. ecua.d6n (A6) e.n términos de la. velocidad, se expresa como: 

donde: 

y en su forma a.dimensiona.! : 

k' * dp 
!) =--8 -

r µ dr 

5• - l 
- 1 + ( k• / µ.) p(3• !Ir 

k• ~· /Jpo !lrD = ou -{} 
ro 

ó" == l 
1 + k[J/3*t1rD 

Se observa que la. ecuación (A 7), es un ecuación cuadrática. cuya solución es : 

Combinando las ecuaciones (A9) y (AlO) se tiene que: 

8" = ---;::=2=== 
1 + l+ 4.Bhki?~ 

(A8) 

(A9} 

(AlO) 

(All) 

Aplicando la correlación de Firooza.badi-Katz, para. evaluar {J, en las dos regiones se 

tiene: 

ln{J.! = -l.20llnk, + 23.83 

ln{J = -1.201lnk+23.83 
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Entonces: 

{3. - kl.201 ¡- 1D 

Aplicando el desarrollo anterior, en la ecuaci6n (A2), se tiene: 

Por lo tanto : 

(A12) 

(A13) 

De la ecuación (A7) y tomando en consideración la ecuación (2.26) se tiene que: 

( apv) l - =-;-VrD 
8rv viacoao kv 

(A14) 

y 

CPD) = f3hv:v 
Br D inercial 

(A15) 
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APENDICE B 

DEFINICION DE LA MALLA LOGARITMICA DE NODOS DISTRIBUIDOS . 

Para la localización de los nodos, en el caso de una. malla de nodos distribuidos, se 

aplica la siguiente relación : 

(B.l) 

o 

(B.2) 

Las fronteras de las celdas, se calculan como un promedio logarítmico del radio de los 
nodos. 

r;+1 - r; 
r;+1/2::: lna 

Dónde a es un pa.rá.metro que debe satisfacer la siguiente relación : 

Tnr.+I - Tne Clnr.-I (a - 1) 
r,, == lncr = lua ri 

Dónde: 

ne = número de celdas. 

Procedimiento Analítico para Evaluar los Pará.metros de h Malla . 

A partir de la ecuación (B.2), es posible definir un radio imaginario r0 < r,. . 

r1 
ro= -

a 

r,. se puede expresar de acuerdo con la ecuación (B.3) como: 
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_ r¡ - ro_ r¡ -(r¡/a) _ r¡ (l -1/o:) 
r,.-Tna- !na - !na 

por lo tanto : 

la solución simultánea de (B.4) y (B.6) conduce a: 

implica que : 

por lo tanto : 

y 

r, In a 
r1---~-

- a11c-1 (a - 1) de ( B.4) 

r, !na r,.cdna 
ari•·-1 (a - 1) :::: (a - 1) 

rwalna 
r¡ = (o: - 1) de (B.6} 

-(r')l/ric a- -
rr.o; 

cdncr 
r1 =(a -1} r,. 

(B.6) 

(B.7) 

(B.B) 

Los radios de los nodos se calculan con la ecuación (B.2}, una vez evaluada a con la 

e¡;uación (B.7) y las fronteras de las celdas a partir de la ecuación (B.3) : 

r;+1 - r¡ cir¡ - r¡ (a - 1) r¡ (a - 1) ai-i (B.9) 
r;+1/2 = lna: = TnQ = --¡¡}Q- = lna r¡ 
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entonces : 

o también: · 

(B.10) 

La.s ecuaciones (B.7), (B.8), (B.9) y (B.10) constituyen una fonna exacta y directa. 
para definir una malla logaríLmica . 
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APENDICE B 

DEFINICION DE MALLA LOGARITMICA DE NODOS DISTRIBUIDOS 

rw re 

l · I • 1 

• 

1 

• ll 
), J ). J 

t l t l r~ r4 

Í¡ l/Z f 21/Z r 31/z r4112 

Fig. B-1 :- MALLA LOGARITMICA DE NODOS DISTRIBUIDOS. 



DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE UNIDADES DE LA ECUACION 
(4.1) 

Partiend<' del Sisiema Internacional, las unidades de, las variables que integran la 
ecuación : 

son: 

f3 [m-LJ, k [m2J 1 q [ m3 /seg] , p [k0/m3] , µ [Pa.seg), h [mJ, rw [mJ 

Para el Sistema Inglés se tendrá : 

f3 [.!._] . 0.3048~ = [J' 
m lft 

[ 
~] lD lOOOmD , 

k m· • 9.869 • 10-1Jm~ t ~ = k 

103cp 
µ [Pa.segj '' -- = µ' Pa.seg 

[
m3

] , B6400seq , G.29Bl = . 
q seg IDia lm3 q 

[ 
ku] llb (0.3048)

3 
m3 

_ • 
P ;ñ3 ~ 0.45k

0 
· lf /3 - p 

1 1 
lft ' 

h m • 0.3048m = h 

1 1 
lft . 

r,o m • 0.3048m = r w 

f3 :::: 0.3~48 [J' 

k = 9.869xl0- 16 k' 

p = 16.032p' 

h = 0.304Bh' 

l
3 

_ (9.869 • io- 16 ) k' {l.84x10-0 ) (16.03286) q'p' _1 _(f 
D - (10-3 ) µ' (2) (3.1416) (0.3048) 2 h'r~ 0.3048 
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/30 ::::: l.6363538. 10-10 ~ hqp f3 
µ r,. 

El mismo procedimiento se puede seguir para de\erminar la. constante de conversión 

para cualquier sistema. de unida.des que se desee emplear . 
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APENDlCE D 

DERIVAClON DEL FACTOR DE PSEUDO-DAÑO DEBIDO AL FLUJO A ALTA­
VELOCIDAD. 

Partiendo de la ecuación ( 4.2) e integrando la ecuación ( 4.3) en la región de flujo 

correspondiente a los efectos de alta-velocidad se tendrá. : 

(D.l) 

Se observa que el límite inferior de la integral del lado izquierdo de la ecuación (D.l) 

es la caída de presión extra debido a los efectos de al\a-velocidad, o en otras palabras es 

el factor de pseudo-daño por alfa· velocidad el cual es función del tiempo, definiéndose en 

la forma siguiente : 

UPllo (1, fD) = Sho (tv) (D.Z) 

Además, se nota que a partir de la definición de la velocidad adimensional llr D ( rv, lv ). 

( t ) _ 2rrr,oh ( t) _ 1 q(r,t) 
VrD ro, D - --llr r, - ---

q,» rv qw 
(D.3) 

Para las condiciones del pozo, rv = 1 , llr 0 asume un valor m:iximo de 1 y a medida 

que ro aumenta, llrD tiende a cero. Esto significa que existe una subregión delimitada por 

r¡¡,o < rv < oo, en que la. integral de In. ecuación (D.l) tiende a cero, <\doptando ésta la. 

siguiente expresión : 

f. o j''"D dó.hoD == /Jo v';0 (ro, to) drv 
holtD) 1 

(DA) 

De la ecuación (D.4) se observa. que para. tiempos prácticos la. contribución de la 

expansión total de la región comprendida entre 1 < rv < r11.o es despreciable, entonces 

el ritmo de flujo en esta subregión es aproximadamente igual a q,0 y la ecuación (D.3) se 

reduce a : 
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l 
vrD(rD,tD) = -

rD 

Finalmente considerando la. expresión a.nterior en la. ecuación (D.4) se tendrá. : 

/.

O f rhoD 1 
dt.PhoD = (Jo ::.¡dro 

hu(ID l 'o 

Integrando (D.6) considerando la. región de daño se tendrá. que : 

f rhoD l f '"D 1 irhvD l 
f3o-drD = {3.o-dro + f3o 1 drv 

ro 1 ro r•D ro 

Entonces: 

Sho = f3,o (1 - -
1 

) + f3o (-
1 

- -
1
-) r,o r,o ThuD 

(D.5) 

(D.6) 

(D.7) 

y considerando que {3, 0 = f30 k;J·2º1 ecuación (2.38) , (D.7) toma. la. siguiente forma. 

S/iv = fJo (k;¿.201 (t -_l ) + (-1 -_l )] 
r.,o r,o ni.o 

(D.8) 

Se observa. de la. ecuación (D.8) y bajo las circun&ta.ncias supuestas anteriormente, el 

factor de pseudo-daño no depende a.hora. del tiempo . 
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TABLA No. l 

Comparación de resultados del simulador con la. solución analítica. de va.n Everdingen 
y Hurst .- Ya.cimiento homogéneo pozo que produce a. gasto constante. 

.. to .. Analitica Modelo 

l X 10-1 0.315 0.3021 

2 X 10-1 0.424. 0.4142 
.5 X lQ-I O.GlG 0.6104 
7 X lO-I 0.702 0.9671 

l X 10º 0.802 0.7979 

2 X 10º 1.020 1.0135 

5 X 10º 1.362 1.3558 

7 X 10º 1.500 1.4941 

1 X 101 1.651 1.6464 

2 X 101 1.960 1.9474 

5 X 101 2.388 2.3800 

7 X 101 2.550 2.5433 

l X 102 2.723 2.7170 

5 X 102 3.064 3.0482 

7 X 102 3.684 .. 3.6760 

l X 103 3.860 3.8552 
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TABLA No. 2 

Comparación de resulbdos del simulador con la solución analftica de Agarwal Al­
Husainy y Ramey y la numérica de Wattenbarger y Ramey . Yacimiento Homogéneo con 

daño y almacenamiento (s = .5 y CD= 102 ) 

.. \v .. 

1 X 10º 

2 X 10º 

5 X 10º 

l X 101 

2 X 101 

5 X 101 
1 X 102 

2 X 102 

5 X 102 

l X 103 

2 X 103 

S X 103 

1 X 104 

2x 104 
5 X 104 
1 X 105 

2 X 106 

5 X 106 

1 X 106 

Numérica 

.99317 X 10-'J 

.19814 X 10-l 

.49259 X 10-1 

.97818 X 10- l 

.19336 X 10º 

.47009 X 10º 

.90481 X 10º 

.16942 X 101 

.35776 X 101 

.56401 X 101 

.16942 X 101 

.93069 X 101 

.98637 X 101 

.10278 X 102 

.10771 X 102 

.11129xl02 

.11481 X 102 

.11941 X 102 

.12289 X 102 
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Analitica 

0.9319 

1.7512 

3.6982 

5.7984 

7.8403 

9.3823 

9.8913 

10.300 

10.792 

11.150 

11.502 

11.963 

12.311 

Modelo 

.9948 X 10-2 

.1985 X 10-l 

.4935 X 10-l 

.9801 X 10-I 

.1937 X 10-I 

.4710 X 10º 

.9069 X 10º 

.1695 X 101 

.3583 X 101 

.5656 X 101 

.7684 X 101 

.9319 X 101 

.9879 X 101 

.1029 X 102 

.1079 X 102 

.1115xl02 

.1149 X lü2 

.1196 X 102 

.1231X102 
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Fig.1.-EFECTO DE DAÑO A LA FORMACION . 
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Fig. 2:- EFECTO DEL ALMACENAMIENTO DE FLUIDOS EN EL pozo~ 
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Fio.3.-0ISCRETIZACION DE LA ZONA DE DAÑO Y DEL YACIMIENTO. 



SIMULADOR DE FLUJO DE ALTA VELOCIDAD PARA 
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS 

LECTURA DE DATOS 
1 NICI ALES 

CALCULO DE LA 
MALLA LOGARITMICA 

DISCRETACION DE LA 
ZONA DE DAÑO Y DEL 

YACIMIENTO 

INICIO DE LA SIMULACION 

CALCULO DE LOS TERMINOS 
DE LA MATRIZ DE DERIVADAS 
Y SOLUCION DE LA MISMA 

APLICANDO EL METODO DE THOMAS 

NO 



CAL.CULO DE LA DISTRI BUCION 

DE PRESIONES EN LAS FRACTURAS 

Y EN LA MATRIZ 

EVALUAGION DEL COEFICIENTE 

DE ALTA-VELOCIDAD 

CALCULO DEL RADIO 
a Y DE LA 1:1 P DE 

INERCIA 

NO 

Fig.4.-0IAGRAMA DE BLOQUES DEL SIMULADOR NUMERICO. 
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1. o 

- VAN EVERDINGEN Y HURST 
o o o SIMULADOR 

o.o '--~~~~~-'--~~~~~-'-~~~~~-'-~~~~-----' 
10-I IOO 101 102 103 

to 
Fig. 6:-COMPARACION DE LA SOLUCION OBTENIDA POR EL SIMULADOR 

CON LA DE VAN EVERDINGEN Y HURST. 



1 2. o 

9.0 

6.0 

3.0 

- AGARWAL Y COL * * * WATTENBARGER Y RAMEY 
o o o SIMULADOR 

• o.o.,_ .... __..._..__.._~~-'-~~~--'-~~~--''--~~~-'-~~--' 
10º 101 102 103 10 4 10~ 106 

to 
Fig. 7.-COMPARACION DE LA SOLUCION OBTENIDA POR EL SIMULADOR 

CON LAS DE AGARWAL Y COLS Y WATTENBARGER Y RAMEY. 
S=5, Co = 100. 
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4.8 

3.2 

1. 6 

~ WARREN Y ROOT 
o o o SIMULADOR 

to 
Fig.8.-COMPARACION DE LA SOLUCION OBTENIDA POR EL SIMULADOR 

CON LA DE WARREN Y ROOT 1 PARA UN YACIMIENTO 
NATURALMENTE FRACTURADO . 
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10- 1 10° 101 102 103 10 4 10~ 106 107 

to 
FiQ. 9.- EFECTO DEL FLUJO A ALTA VELOCIDAD EN EL COMPORTAMIENTO DE P0 • 
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to 

104 10~ 10 6 

Fig. IO;- EFECTO DEL FLUJO A ALTA VELOCIDAD EN PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION 
PARA UN YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO. w:: 10-3 • 
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Fig. 11 :- EFECTO DEL FLUJO A ALTA VELOCIDAD EN PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION 
PARA UN YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO. A = 10-3

. 
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106 

Fig .12.-EFECTO DEL FLUJO A ALTA VELOCIDAD EN PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRES ION 
PARA UN YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO, INCLUYENDO EL EFECTO 
DE DA~O A LA FORMACION. A: 10-3 

1 w: 1 0-3 • 
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a.o 

6.0 

4.0 

2.0 

10"1 

~D 
--1 
-o 

102 10 3 

to 
10 6 

Fig .13.-EFECTO DEL FLUJO A ALTA VELOCIDAD EN PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRES ION 
PARA UN YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO, INCLUYENDO EL EFECTO 
DE ALMACENAMIENTO DEL POZO. A= 1 o-s , w = 1 o-s . 



s : 5 
Co : 100 

1 s. o 

1 2. o 

B.O 

4.0 

to 
104 

i-ig.14.-EFECTO DEL FLUJO A ALTA VELOCIDAD EN PRUEBAS DE DECREMENTO DE PRESION 
PARA UN YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO 1 1 NCLUYENOO EL EFECTO 
SIMULTANEO DE DAÑO A LA FORMACION Y ALMACENAMIENTO DEL POZO. 
>. = 10-3 

1 w = 10- 3 • 
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Co : 100 
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10· 1 10 2 103 104 

to I Co 
Fig.15.-PRESION Y FUNCION DERIVADA DE LA PRESION PARA PRUEBAS DE DECREMENTO 

EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS INCLUYENDO El EFECTO 
SIMULTANEO )E DAÑO A LA FORMACION Y ALMACENAMIENTO DEL POZO. 
>.. = 10-3 , w = 1 0- 3 . 
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f i g. 16.- PRUEBA DE INCREMENTO DE PRES ION EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS 
CONSIDERANDO EL EFECTO DE FLUJO A ALTA VELOCIDAD. W = 1 0- 3 • 
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fig .17.- PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESION EN YACIMl.ENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS 
CONSIDERANDO EL EFECTO DE FLUJO A ALTA VELOCIDAD. X: 10-3

. 
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FiQ .18.- PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESION EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS 

CONSIDERANDO EL EFECTO DE FLUJO A ALTA VELOCIDAD Y OAAO A LA FORMACION. 
>. = 1 0-3 , w = 1 0-3 . 
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F\g.19:- PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESIONEN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS 

CONSIDERANDO El EFECTO DE FLUJO A ALTA VELOCIDAD Y ALMACENAMIENTO 
DEL POZO A.= 1 0- 3 

1 w = 10- 3 • 
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Fig.20:-EFECTO DEL FLUJO A ALTA VELOCIDAD EN Pi'tUtnAS :;~~ ::~S:1Et::::.r~TO ;"¡t; '.=';~~:::·' "',: 

PARA UN YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTUHADO. ;,,._,~U'lE1,;!,(; f.-::', ·= 1 

SIMULTANEO DE DA~O ,r,. LA FORMACION Y AU.:;,cf .' . .,:,; H;·HO [;¿~_ ? ' 0. 
A=IO ,W=IO 
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