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_RESUMEN

Se presenta en esta lesis la influencia del flujo a alta-velocidad de un lquido de com-
presibilidad pequena y constante en el comportamiento de la presién transitoria de un pozo
naturalmente {racturado, El estudio est4 basado en una solucién 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 [xcuacién de Forchheimer,

Se deriva una expresién para el factor de pseudo-daiio en término del gasto ocasionado
por el efecto del flujo a alta-velocidad. Lo anterior se muestra a partir de la integracién de
la Ecuacién de Forchheimer y de la simulacién de pruebas de decremento de presién, que
el no considerar la regién de dafio, el pseudo-dafio debido al flujo a alta-velocidad | spy, es
igual al producto Dy, donde D es el coeficiente de turbulencia, el cual en particular para
condiciones de daiio cero se define como fpk/2rr,hp para el caso de flujo de gas.

Se incluyen en este trabajo los efectos de dafio finito a la formacién y almacenamiento
del pazo. Se encontré también que la correlacién 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 dano
aparent<, &, sea empleado en lugar del factor de dafio, 8. Esta tesis también considera el
efecto del flujo a alta-velocidad en pruebas de incremento de presién.

La conclusién principal de esta tesis, es que después que la regién de flujo de alta-
velocidad se estabiliza, la pendiente de la linea recta semilogaritmica para el flujo dominado
por la matriz es igual al valor caracterfstico de 1:151. Los resuliados de este estudio
muestran que el método de andlisis de la derivada con las curvas tipo de Bourdet y col.
deben ser tomados con precaucién 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
explotacién de los yacimientos de petréleo, requiere de fuentes de informacién que reflejen
las caracteristicas dindmicas y est4ticas del sistema roca-fluido; una de éstas son las pruehas
de variacién de presién y en especial las pruebas de decremento e incremento de presién,
las cuales son consideradas en esta tesis.

El problema de flujo de alta-velocidad a traves de medios porosos fue analizado ini-
cialmente por Forchheimer!. Después de este estudio un nimero de investigaciones han
tratado este problema. Se ha discutido en la literatura que para medios porosos hete-
rogéneos y consolidados existen desviaciones apreciables del comportamiento de flujo con
respecto al que predice la Ley de Darcy para Niimeros de Reynolds del orden de uno®®,
El tema de flujo a alta-velocidad se trata en la literatura principalmente en relacién con
el flujo de fluidos a través de medios porosos no fracturados®~8. La influencia del flujo
a alta-velocidad en el andlisis de pruebas de presién en pozos de gas se ha reportado
extensivamente en la literatura®=!3. Este efecto también ha sido considerado para el com-
portamiento transitorio de pozos geotérmicos dominados por liquidos'* y para el flujo de
dos fases aceite y gas!®, Con respecto al flujo a través de perforaciones, también se ha
estudiado para el flujo de gas'® y para el flujo de dos fases aceite y gas'’.

Por otro lado, el nimero 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 libres de Reiss!® y van Golf-Racht!? tratan este tema.
Baker® muestra los resultados de un estudio lievado a cabo en 26 pozos de un campe
del Medio Oriente, concluyendo que el flujo a alta-velocidad estd presente en muchos
de estos pozos. Resultados de pruebas tomadas en algunos pozos marinos localizados
en el 4rea de Campeche que producen de formaciones naturalmente fracturadas también
indican condiciones de flujo a alta-velocidad®!3? Kelly y colaboradores?® discuten pruebas
tomadas en posos fracturados productores de agua de la caliaa Madison los cuales muestran
condiciones de flujo a alta-velocidad.



Recientemente, datos de laboratorio reportados por Jones y colaboradores ¢ 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 propésito de este trabajo es presentar loe resultados del estudio de la influencia del
flujo a alta-velocidad en pruebas de presién tomadas en yacimientos maturalmente frac-
turados. Se consideran pruebas de decremento e incremento de presién. Se estudian los
efectos de dafio a la formacién y el almacenamiento de fluidos en el pozo simultineamente
con el flujo a alta-velocidad, en el andlisis de pruebas de presién en yacimientos natural-
- mente fracturados. Este estudio estd basado en una solucién numérica del problema de
flujo radial de liquides come el descrito por Warren y Root?®, pero considerando el flujo
a alta-velocidad. Esta aproximacién fue elegida debido al hecho que la teorfa y el andlisis
‘de un gran ndimero de pogos en yacimientos naturalmente fracturados indican la valides

del flujo-matris-fractura en estado semipermansnte considerado en el modelo de Warren y
ROOQ”‘”,



CAPITULO IT

FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA

Un yacimiento naturalmente fracturado o también conocido como un sistema de doble
porosidad, estd constituido por un medio discontinuo de baja permeabilidad y alta capaci-
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 fracturas conforme a las condiciones locales de
presién, Esta interaccién se efectia mediante fuentes, es decir, los bloques estan aportando
o extrayendo una cierta cantidad de fluidos a o de las fracturas. Una caracterfstica que
comunmente presentan este tipo de yacimientos, es su alta complejidad geolégica; alguno
de estos yacimientos producen a gastos muy altos, en los cuales los efectos de alta-velocidad
deben ser considerados .

DESARROLLO.

Se incluye en la formulacién matemdtica, el caso de flujo radial cilindrico de una fase
liquida de compresibilidad pequefia y constante en un medio de doble porosidad constituido
por una red de fracturas y de bloques de matris que intercambian fluidos a través de un
término fuente de acuerdo al modelo de Warren y Root?s . Ademds se¢ incluyen en el
desarrollo los efectos de alta-velocidad, dafio y almacenamiento. A partir de un balance.
de masa en un elemento diferencial se obtiene:

Para la Red de Fracturas:

‘ %%(rgvr)fqm/(f,f) = "‘aa‘t'(‘i’l’) . o ‘ (21) .



Para los Bloques de Matris :

—qm¢ ('1 t) = _'g_t (qsp)m (2'2)

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

La ecuacién que nos representa la velocidad macroscépica del fuido, la cual considera
tanto los efectos viscosos como inerciales para las condiciones de flujo-a alta-velocidad es
la ecuacién de Forchheimer!: :

_dp _p 2
TR + Bpv} (2.3)

Una forma de la ecuacién de Forchheimer es la presentada por Swhit y Kiel?®, en

funcién del coeficiente de alta-velocidad, §, que depende de la presién y del gradiente de
presién es:

__kdp
Up = — FE; i (2.4)
donde,
J - (25)
1+ Bpku, /s '

y la variacién de la densidad con respecto a la presién, queda descrita a partir de la-
ecuacién termodindmica de la compresibilidad:
_1dp
T pdp
Combinando las ecuaciones (2.1}, (2.2), (2.4), (2.6) y tomando en consideracién las
suposiciones implicitas en el desarrollo de la ecuacién de difusién?® se tendrs:

Réd de Fracturas

(2.6)
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Bloques de Matriz

~gms (1,8) = (90), 2. e

Las condiciones iniciales y de frontera que ge aplican para la solucién de las ecuaciones
(2.7) y (2.8) som:

Condicién inicial
Pr=Pm=pi cuando t=0 para . tods .y (2.9):
Condicién de Frontera
Interna
ap\ _ gm dp
(7'55?) ” = m CV" 37)'” (210)
Exferna
Pf = pé
cuando r— oo '
pyn - kPl'

FORMA ADIMENSIONAL DE LAS ECUACIONES

Por conveniencia, para el manejo mds ficil 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.

Presién adimensiornal

2xkh ;
- o 2.12
=~ (pi = p) ; (2.12)

e



Tiempo adimensional

f = kt
P Suar?
Radio adimensional
=L
rp = "
Pardmetro A de Warren y Root
= g2 km
A=or, Py
Pardmetro w de Warren y Root
- (ger),
($et)m + (P2
Permeabilidad adimensional,
AL
PTF T /o) +1

Enfonces,

Sistema de Fracturas:

13 . 3pp |
TDaD(rék a )+A(pMD pD)"'w

Bloques de Matriz

=AMpmp —pp) = (1 -w) 5

donde:

dpp

Blp

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.‘19)



k,p, 8 I'<rp<rp

1, si rep <Tp < TeD

6,, si I1<rp<rp

§, =i rsp <rp <Ttep

y las condiciones iniciales y de frontera se transforman en:

Condicién inicial, presién uniforme a través de fodo el yacimiento.

tBElopD(rD’tD):

lim o PmD (rp,tp)=0

(2.20)

(2.21)

(222)

(2.23)

La condicién de Frontera interna, para un pozo dafiado producxendo a gasto constante,

kmcluyendo el almacenamiento se representa por:

a3 d
(6akaD apg) D =1- (4] (652)
rD=1

y la condicién de Frontera externa para un yacimiento infinito

rl%lgleopu (rD’tD) =0

(z.z4j

(2.25)



FLUJO A ALTA-VELOCIDAD

La ecuacién de flujo de Darcy, relaciona la cafda de presién 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 presién-fiujo no la satisface. Por lo
tanto, estd limitada a ciertos rangos de Nimero de Reynolds, y ésta se puede generalizar
para congiderar valores altos, con la inclusién de pardmetros adicionales. Ademds, es bien
conocido que a medida que el Nimero de Reynolds se incrementa, la Ley de Darcy gra-
dualmente pierde su exactitud predictiva y finalmente liega a ser completamente invalida;
entonces, es muy importante considerar el flujo a alta velocidad?®:%9,

La fisica del efecto de alta velocidad est4 relacionada con las fuerzas inerciales en
el fluido, que debido a las aceleraciones y desaceleraciones convectivas que sufren las
partfculas del fluido al pasar a través de los espacios porosos, criginan una pérdida de
energfa adicional, volviéndose gradualmente dominantes con respecto a las fuerzas vis-
~ cosas cuando se presentan altas velocidades®. Lo anterior lleva a establecer que la caida de
presién total se debe a dos causas; una debido a los efectos viscosos y la otra a los efectos

inerciales, o seal:
dp dp (dp)
1= +{ (2.26
(dr> (dr)m'ucow dr fnereial )

La ecuacién de movimiento que se emplea en este trabajo, la cual considera los efectos
~de alta velocidad esla ecuacién de Forchheimer publicada en 1901, la cual es una modi-
ficacion de la ecuacién de Darcy, por la inclusién de un término de segundo orden en la
velocidad. Para un sistema radial dicha ecuacién se define por:

d
-a!; = %ur +B6v? (2.3)

La ecuacién anterior, considerando la definicién de la ecuacién (2.5}, se reduce a:

- _gker
U = 6;5 (2.4)

‘que es la ecuacién de Darcy cuando el coeficiente inercial, f , es cero y por lo tanto,

8



3, es ignal a la unidad.

Como puede observarse la ecuacidn (2.3) es cuadrética, cuya solucidn para la velocidad

€8;
= (/) + /()" ~ 46p (dp/dr)
v = (2.27)
Bp
Haciendo uso de las variables adimensionales, ecuaciones (2.12) y (2.14) y definiendo
a:

_ 2xhr, 1 q(nt)

- = 2.28
irp T T g - (2.28)
T ' o
ﬂD e -}szhfwﬂ (2.29)
L V '
ap = gl | | (2.30)

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

d
E-I:—g- =vp+Ppvip (2.31)

y la ecuacién (2.4) se transforma en :

di .
vep = 5.5;_‘[’; (2.31a)

como en el caso de la ecuacién (2.27}, la solucién para la velocidad de la ecuacion
(2:31) es: ’

_ =1+ /T+4p (dpp/drp) (2.32)

b = 26p

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

9



1 .

= ———— .
1+ﬁD‘UrD (233)

Otra manera de representar la ecuacién (2.33), ge obtiene combinando las ecuaciones
(2.32) y (2.33) o eea:

2

§=
14/1+46p (1 - ap) 2

(2.34)

donde :

B = Bpa(l - copp)

La obtencién de las ecuaciones (2.31), {2.31a) y (2.33), se presenta en el apéndice A.
EFECTO DE DANO Y ALMACENAMIENTO

En esta seccibn, se presenta el efecto combinado del flujo a alta velocidad, el dado y el
almacenamiento, para el caso de fiujo de liquidos a través de medios porosos. Para el caso
de flujo Darcy, estos dos efectos han sido tratados ampliamente en la literatura®?, los cuales
causan una desviacién inicial en los valores de presién, enmascarando el comportamiento
de la formacién productora. Al igual que en el caso de flujo Darcy, se considera una regién

 anular de permeablilidad alterada en la vencidad del pozo, asi como el volumen de fluido ,

almacenado en el mismo.
EFECTO DE DANO

El dafio es visualizado como una regién finita, tal como lo hace Hawkins®! (Fig1).

=@ e

10



definiendo a:

1]

|3

rop = —
Y 1D Y

kaD

se tiene:

b= ! (2.17)

sflnrep)+1

Al counsiderar la relacién de permeabilidades, k,p en la ecuacién de Forchheimer, se
tendrd:.

-1+\/1+4E?DBaDHPDM"D; (235)

o = 2k,pfap

2

§ = 2.37
" 1+ \/1+4k2,B,p (Opp/0rD) (257)
'donde
fap = E?'%T (2.38)
[17]
y6
g = -1.201% + 23.83 , (2.39)

Las ecuaciones (2.36), (2.37) y (2.38), se obtuvierén al considerar la regién de dafio
finita en lag ecuaciones (2.32), (2.33) y en la ecuacién para calcular el factor de turbulencia
o coeficiente inercial, 7 ; obtenidas en el apéndice B.

EFECTO DE ALMACENAMIENTO

El efecto de almacenamiento, causado por el fenémeno del-titmo de gasto variable,

11



" debido a una descarga o postproduccién en la apertura o clerre del pogo; que involucra log
gastos en la superficie, de la formacién y almacenado en el pozo (Fig. 2), 0 sea®:

9=+ gy v (2.40)
donde :
d
Qw = ch£ (2.41)

w = volumen del poso.
= compresibilidad del fluido.

Tanto el dafio como el almacenamiento se manejan a través de la condicién de frontera
interna (gasto constante). Empleando las ecuaciones (2.40), (2.12), (2.13), (2.14) y :

arkh_ 9p
Qi = ——I;——r.,-é; (2.42)

Vet

cp = m (2.43)

12



CAPITULO II

DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO

En este capftulo se presenta la definicién de ia malla logarfimica empleada para la
discretizacién de la zona de dafio finita, y del yacimiento, también la expansién de las
ecuaciones {2.18) y (2.19) que representan el modelo matematico mediante la técnica de
diferencias finitas; el acoplamiento de ellas, asi como la solucién numérica de la ecuacién
resultante aplicando el método de Newton-Raphson.

El tipo de malla que se emplea en el desarrollo del simulador, es una del tipo logarit-
mi¢o que nos representa en forma adecuada el flujo radial, dado que se tiene un egpaci-
amiento pequeiio en los nodos cerca del pozo, que es donde se tienen los gradientes de
presién mayores; ésta es de nodos distribuides, cuya estructura nos proporciona la presién
en el pozo para la primera celda, la cual se emplea en la comparacién de los resultados
obtenidos con el simulador con los publicados en la literatura, evitdndonos la correccién
de dicho valor. Su evaluacién se presenta en el apéndice B.

El fenémeno de flujo que se considera en el simulador, se describe en la figura 3. En
ella se puede observar la regién de dafio finita con permeabilidad alterada, &,, la regién
de permeabilidad original, k, que nos representa al yacimiento, y la forma en que fue
discretizado el problema.

Expandiendo las ecuaciones (2.18) y {2.19) empleando un esquema de diferencias
finitas ge tiene: '

Para la Red de Fracturas:

l D speyntt ntl "D
e — k), i+1 — D5 - —
rpilArpi {(AVD),-_H/Q( D)'+1/2 (pD + thl (ATD),’..]/Q

W
(6°kp)it o lpoi - pui—xl"“} +A (ppmi = poi)*t! = S (pBt' — PBi)

‘Haciendo:

FG; = rpiArp;

13



D
FGli= (=
‘ (A"D)Hu/n :

se tendrs :

FGYiv1ya (6° kb)Y [PBER) - PBFY) = FGlimya (67K3)PH o [pBF! - pBEL | +

FGi) (ol = pBY) = 3 (#B3' — b) (3.9)

Para los Bloques de Matriz:

n 1- ;
Mot - 95 = S (gt - #m) (@2)

De la ecuacidn (3.2 se obtiene:

Pl = Appt! — (1= w) [Atp|phmi
Dmi [(T~w)/Atp]+ )

(3.3)

Acoplando la ecuacién de los Bloques de Matriz, con la de las Fracturas se tendrd:

FGLiarya (8°kp)Ea [PBEE — PBEY] = FGLicapa (87K )i o (B! — pBEL |+

peo [+ b ] FOw

= 22 (pi! — g, 3.3a
“_g‘;l‘i"’\ Pp: Alp (th pD|) ( )
Haciendo: '
Fl=uw
Fo=X

14



Fa:m i
_(l-w)
Fi= Atp

ps = 7B + Lt

O

la ecuacién (3.3a) se reduce a:

FGliyipa (‘5‘1‘;))?:11/2 {PEHJ - P?)J.‘l] = FGliip3 (5‘kb)?ﬂ/a [ngl - P?Jﬁx} +

FG;F1 n
FG:F2 (F8 - pbf") = —xi— (bt ~ i) (34)

Como puede observarse, al realizar el acoplamiento de las ecuaciones (3.1) y (3.2}, la
no linealidad de la ecuacién resultante {3.4) se debe unicamente al término que incluye los
efectos de alta-velocidad; para el caso de flujo Darcy, el problema como se ha comentado
en la literatura es lineal.

La linealizacién de la ecuacién (3.4), se lleva a efecto, empleando el método totalmente
implicito, denominado Iteracién Newtoniana, el cual consiste en definir a una funcién, Fi,
de la siguiente manera:

Fi(pBtt., ot obtt) = FGI:‘u/aW"‘b)?ﬁ/n [pBti ~pBE] -
. re FG;F1 n :
FGioipa (6°kp)ia (4! — oBEL )+ FGiF2 (F5 - piit!) - Aty (Bt — i) (35)

Empleando Series de Taylor:

. V1 k
aF\"
Fi (pBky o ppkh) = Fi (b, pB 0B ) + ) (——311'5“') Appkl =0 (3.6)
I=i-1 J

donde:

15



‘ol =n+1

k1 = k+1
nlki = (5t}
nlk = (u:-l)
Y

n representa el nivel de tiempo

k representa el nivel de iteracién.

Entonces,
1 k
v aF; Aphikl — Z P (pnik nlk nlk 3.7
E Fanl Ppy = l(pDc-hpDn lpDH»l) ( ' )
j=i-1 aij ) ‘

desarrollando la sumatoria

aF; aF; oK
ap’b‘.-' IAPR‘E-]] + apyZ;l‘ApiI)likl + 61"1')";1 AP?JW; =F (P'bli'-c-np'ﬁluﬁd"bliﬁl)
- 1
donde:
AppE! = ppit — ppi : (3.8)

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

Para anli,f-l
aFl . » 86?— n n
ST FGlioyjakpiyya {@'—1/2 - 317'1).'1-/? (o3t - Puﬂx)] : (3-9)
Para pnl‘k
) ap . . 66. n *
5;»;%1; = FGlit1/2kDiv1/2 [5.'+1/2 - Ta';,%,-ﬂ (PBtas - PDf‘l)] = FGli-ijakpi-yfa

16



. 98y F2?
A it )] +F6 (pem -P-F) )

pﬁwl
aF; aér,
AL, = FGlc+1/aka+l/2 [ 12 T E_L (pBih - p'b“)] (3.11)
Como puede observarse en las ecuaciones (3.9}, (3.10) y (3.11) aparecen las derivadas

de 6*, por lo que es necesario evaluarlos. Empleando las ecuaciones {2.38), (2.37), (2.34),
(2.30) y expandiendo a la ecuacién resultante se fendra:

Pam 6."_1/2
2
61y = (3.12)
P \F% 4(Bbokd/Br);_ ja (Poi = Ppi-1) [1 ~ €1DPDi-1/2)
donde: N
. ﬁDl’-—l/? = Ppi 2le--l
entonces:
06 _ A(l - apppi-1)
Bppi-1)a 2 - X : —(3'13)
(14’\/11‘!& (ppi — ppi-1) ] 1+ A(ppi-ppi-1) B
661"—1/2 _ A(CleDl l - 1) (3'14)

dppi [1+\/T+A(P0f—PDi I ] V1+ Appi - ppi-1) B |

: donde:

A=4 (ﬁuoko)
. Arp i-1/2



B =(1~capPpi-1j2)

Para 6,15

2

iy = (3.15)
mT s \/1 +4(Bbokd /BrD); 41/ (P01 = Poi} [L = c1oPpi11a]
entonces:
35«’“/9 - Al(pm+1clqb - 1) {3.16)
Poiet 14 /T¥ AT (ppirs ~poi) B1| /T¥ AT (poivs — o) B1
06173 - Al (1 - cipppi) (3.17)

; 3
9ppi {1 +\/1 + Al(ppi+1 -pp,-)Bl] \/1 + Al{ppi+1 — poi) Bl

donde:
i+1 + Ppi
PDH-l/ﬁ = Pp +12 PDi
Al = 4(550’“‘0/‘3’?);“/2
y

Bi = (1-apPpitifa)

Al sustituir las definiciones de la derivada de la funcién Fi en cada punto, ecuaciones
(3.9), (3.10) y (8.11), considerando en ellas las derivadas del pardmetro 6, ecuaciones
(3.13), (3.14) (3.16) y (3.17) en la ecuacién (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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JE) gglktl) — _ ikl (3.18)

Se emplea en el modelo el algoritmo de Thomas para resolver la matriz de derivadas
resuliante.

La evaluacién de las condiciones de frontera, que se consideran en el modelo, que son
gasto de produccidn constante y cero flujo en su frontera externa, se obtienen aplicando
las ecuaciones (2.24) y (3.4) en el primer nodo y la ecuacién (3.4) en el titlimo nodo.

Para ¢l primer nodo:

FG1, 5 (6°kp)Th [PDE“P'L')T']‘H—AT[ t-pBi]+ FGiF2(F5 - i)
FGF1
EORL ) (319

Para el dltimo nodo:

~FGlacaa (8 kp)otiya [PBR' - pBRLI]+FGF2 (F5 - pBi!) = —z3— (pBH' ~ bn)
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CAPITULO IV

SOLUCION DEL PROBLEMA Y VALIDACION DE LA SOLUGION

En este capftulo se presenta el simulador numérico elaborado para investigar el efecto
que causs la alta-velocidad en el comportamiento de la presién en yacimientos de alta
productivad,

Para investigar este efecto, en primer término se realizarén las corridas pertinentes
para validar los resultados obtenidos con el simulador, por comparacién, con las soluciones
presentadas en la literatura, por van Everdingen y Hurst®* y las de Agarwal, Al-Hussainy y
Ramey??, para yacimiensos homogéneos con y sin dafio y almacenamiento; y las presenta-
dos por Warren y Root?®, para yacimientos naturaimente fracturados. Ademsés, se realiz6
un anélisis para la obtencién del rango de variacién del parfmetro adimensional que in-
volucra al coeficiente de alta-velocidad. Finalmente, se efectuarén corridas para simular el
comportamiento de pruebas de decremento e incremento de presién en el rango de variacién
de dicho coeficiente, incluyendo en ellas los efectos de daflo y almacenamiento tanfo en
yacimientos homogéueos como en los naturalmente fracturados, objefivo fundamental de
esta tesis,

SOLUCION DEL PROBLEMA

En la figura 4 se presenta el diagrama de bloques del simulador numérico desarrollado;
éste presenta la opcibn de considerar un yacimiento homogéneo o naturalmente fracturado,
ast como el efecto de alta-velocidad, dafio y almacenamiento, o la combinacién de ellos, a
partir del manejo adecuado de los pardmetros, A, w, 6, 8y cp. Ademds considera el efecto
del cierre del poro para simular una prueba de incremento de presion.

El simulador fue desarrollado en el lenguaje de programacién Fortran 77 y consta de
una subrutina para resolver el sistema de ecuaciones resultantes mediante el algoritmo de
Thomas, Todas las corridas fueron relizadas en una computadora UNIVAC modelo 1180,
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Para llevar a cabo la comparacién de los resultados del simulador con las soluciones
analfticas y numéricas publicadas, fue necesario efectuar un estudio de sensibilidad de las
variables que estan invclucradas en él, como son: el radio de drene para considerar un
yacimiento infinito, el nimero de celdas empleadas en la discretizacién del yacimiento,
ast como el nimero de intervalos de tiempo. La experiencia obtenida en los estudios de
simulacién nos indica que para radios de drene mayores de 2000 m, los resultados obtenidos
simulan un comportamiento completamente infinito; para un tiempo adimensional méximo
de 107. Lo anterior fue comprobado efectuando corridas para diferentes radios de drene.
Por lo que respecta al ndmero de celdas en que fue discretizado este radio de drene, se
realizarén corridas considerando 50, 40 y 30 celdas respectivamente. La figura 5 muestra
la comparacién de estas corridas, como puede observarse ne existe una gran variacién en
los resultados. La razén de considerar 40 celdas en las corridas efectuadag, fue con el fin
de disminuir costos por uso de la memoria de cémputo. Con respecto a la discretizacién
en tiempo, se emplearon 45 intervalos por ciclo logarfimico para obtener esas soluciones,
en base a 1a experiencia en este tipo de discretizaciones proporcionadas por Samaniego®®.

Coneiderando el ansligis anterior se emplearon los signientes datos basicos para realisar
las corridas del simulador: radio de drene adimensional 2x10¥, radio de dafio adimensional
10, niimero de celdas fotales 40; de las cuales 10 corresponden a la regién danada, nimero

de intervalos de tiempo por ciclo logarftmico 45 y una compresibilidad adimensional ap,
de 25x10-6.

YACIMIENTO HOMOGENEO,

Efectuando un anilisis de las ecuaciones (2.18), {2.19} se observa que para valores
de A =0 w =186 =10y k) = 10, se tiene el caso de un yacimiento homogéneo.
Con estas consideraciones y para el caso ideal de cero dafio y almacenamiento, se corrié
¢l simulador con la finalidad de comparar los resultados con la solucién analftica de van
Everdingen y Hurst?¢, Dicha comparacién se presenta en la tabla 1y en la figura 6,

El efecto de daiio y almacenamiento simulado para este tipo de yacimientos, se com-
para con los resultados publicados por Agarwal, Al-Hussainy y Ramey®? y- Wattembarger
y Ramey®9, obteniéndose excelente concordancia,como puede observarse de latabla2 y la
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figura 7. La diferencia en los resultados es menor de 0.2 porciento.
YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO.

Una ves efectuada la comprobacién de que el modelo reproduce el caso particular
de un yacimiento homogéneo para los casos ideal y con dafio y almacenamiento, se pro-
cedid a realizar la prueba para el cagso de un yacimiento naturalmente fracturado. Esta
prueba ge realizé comparando la solucién del modelo con la solucién analftica presentada
por Warren y Root?® para valores especificos de A y w. La figura 8 muestra la comparacién
entre la solucién analftica y la numérica obtenida con el simulador, como puede observarse,
nuevamente existe un buen ajuste, lo que indica la efectividad del simulador. Adicional-
mente se realizarén corridas incluyendo el efecto de dafo y almacenamiento para este tipo
de yacimientos, los resultados se comparan bien con los presentados por Mavor y Cinco
Ley¥. Lo anterior no se muestra en este trabajo.

EFECTO DE ALTA-VELOCIDAD.

Una ves reproducidas las soluciones analiticas para los casos de yacimientos ho-
mogéneos y naturalmente fracturados, con y sin dafio y almacenamiento, se procedié a
analizar el efecto originado por la alta- velocidad sobre el comportamiento de la presién,

“‘objetivo principal de este trabajo. -Para realizar este anélisis fue necesario constatar la
evidencia de campo de alta-velocidad, empleando las ecuaciones presentadas en el capftulo
2 y en apéndice A, asi como los desarrollos que se presentan en esta seccién.

La evidencia de campo de los casos de alta-velocidad, se realizé aplicando la ecuacién
(2.29), un andlisis completo de esta aplicacién se presenta en el articulo publicado por
Villalobos y colaboradores®! para el caso de pozos geotérmicos y para pozos de aceite.
Empleando unidades de campo del sistema Inglés, se tiene que la ecuacién (2.29) se trans-
forma en:

22



fp = 1.6363538z10-‘“ﬁh‘3§—ﬁ (4.1)

WAty

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

Aplicando la ecuacién antérior, (4.1), asl como la (2.29) y Ia definicién de § ecuacién
(2.39), presentada por Firoogabadi-Kata®, se obtuvo un valor maximo de 1.0 para fp. En
bage a lo anierior se procedié a realizar corridas con el simulador en el intervalo entre 0
y 1, intervalo que representa los lfmites de la alta-velocidad analizados en esta tesis. La
figura 9 muestra resultados para valores de fp de 0.0, 0.3, 0.6 y 1.0, en la cual se observa
que a medida que fp aumenta existe un incremento paralelo en la presién, para el caso de
un yacimiento que produce bajo condiciones de fiujo- Darcy. '

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

o (rp,tD) = P (rDstD) parey + APoD (D, D) (4.2)

dounde App, es la calda de presién extra debido a la alta-velocidad, o cafda de presién
debido a los efectos inerciales.

Considerando las ecuaciones (4.2}, (B.2) y (B.10}, se tiene que la calda de presién
extra debido al flujo a alta-velocidad est4 dada por:

an

-——51;—’:—9- =ﬂDT% (TD,tD) (4.3)
’ La ecuacién anterior es utilizada para derivar una expresién para el factor de pseudo-
~dafio; debido al flujo a alta-velocidad, 8y, la derivacién se presenta en el apéndice D,

ohteniéndose:

TsD

3he = fup (1 - —1—) +Pp (—1— - ) (44)

donde r,p es la distancia radial maxima donde se tiene la influencia del efecto de la
alta-velocidad, la ecuacién anterior es vilida en la regién comprendida entre 1 < rp <
TheD.

‘ Analizando la ecuacién anterior, se puede observar que cuando r,p = 1, se tiene el
€aso para un pozo no danado, o sea:
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3h9=ﬂD‘<1" 1 ) ‘ | (4.5)

TheD

Con base en las ecuaciones (A.12) y (A.13) del apéndice A y en la ecuacién (4.4), el
término que representa el dafio debido a la alta-velocidad, sy, se puede expresar en la
notacién del flujo de gas como un factor de daiio dependiente del gasto, gy como:

3pe = Dy (4.6)

donde, D es el coeficiente de turbulencia definido como:

_ Bk [ qaaf,_ 1 RN
D_er.,hp ki ! 4%} * TsD - ThyD (47

al igual que en la ecuacién (4.5) para el caso de r,p = 1, dafio = 0 la ecuacién anterior

se reduce a:

= Pk (1
D=t (1 rm) | (48)
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DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo al anélisis del desarrollo matemd4tico presentado anteriormente, se encontrd
que los efectos del flujo a alta-velocidad para el caso del flujo de una fase liquida de
compresibilidad pequeiia y constante en un yacimiento naturalmente fracturado, se des~
cribe adecuadamente a través del coeficiente de alta-velocidad adimensional, fp , cuyo
valor para el lfmite superior de 1.0 fue determinado.

La discusién de resultados que se presenta, estd basado en pruebas de decremento
e incremento de presién simuladas para valores del coeficiente de alta-velocidad adimen-
gional, fp de 0.0, 0.3, 0.6, y 1.0, que cubre el rango de variacién para el caso de flujo Darcy
hasta el limite superior. El tipo de yacimiento naturalmente fracturado es representado
por medio de los pardmetros A y w cuya variacién que se presenta es de 10~%, 10~3, 10~}
y 102, 1072, 10~! respectivamente. El efecto de dafio y almacenamiento considerado en
esta discusién son de -2, 0, 5, 10, 20 y de 0, 10, 100 y 1000. Los resultados grificos que se
presentan, son para los casos de flujo Darcy y para el lfmite superior de Ap, diferencidndose
los efectos de alta-velocidad por lineas punteadas por motivos de comparacién. La dis-
cusién se realiza en primer término para pruebas de decremento y luego para pruebas de
incremento.

La figura 10 presenta el efecto de alta-velocidad en el comportamiento de la presién
en pruebas de decremento de presidn para yacimientos naturalmente fracturados a través
del manejo de los dos pardmetros que lo caracterizan, A y w, esta figura corresponde para
un valor fijo de w = 10~ y para variaciones de A en el rango antes mencionado, y la figura.
11 los presenta para el caso de un valor fijo de A y variaciones de w. Del anélisis de ambas
figuras se observa que para tiempos grandes la pendiente de las curvas para los casos de
Bp = 1.0 presentan el valor caracterfstico de 1.151, paralelo al caso de flujo Darcy, pero
desplazado de ésta, por un valor de sp,, ocasionado por la cafda de presién extra debido a
la alta-velocidad. De este andlisis se concluye para el caso de s = 0, que el comportamiento
de la presién queda descrito por:

Pup = %(ln tp +0.80907) + sp, (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, adn si la prueba estd bajo la influencia de la alta-
velocidad.

El comportamicnio de la presién de un poszo bajo el efecto combinado del flujo a alta-
velocidad y daiio a la formacién se presenta en la figura 12, para el caso de un yacimiento
naturalmente fracturado con A = 10~ y w = 10~3; en ella se presentan resultados para
el factor de daio en el rango anotado anteriormente y para valores de Sp de 1.0 y 0.0.
Se observa de esta figura que la cafda de presién 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 presién
leida a un tiempo dado sobre la linea sélida y la punteada, para un valor determinade
de s, proporciona directamente el valor de s,,. De igual manera que en el caso discutido
anteriormente, el comportamiento de las curvas es de nuevo descrito por una linea de
pendiente 1,151, pero desplarada con respecto al cago de s = 0, por una cantidad igual a
la cafda de presién extra cansado por un factor de dafio aparente s', teniéndose para este
caso que:

8 =5+ 8hy = s+ Dy (4.10)

y el comportamiento de la presién en el pozo para este caso queda descrito por :

(ln¢p +0.80907) + s + Dy (4.11)

O

PDw =

~ paracalcular s y D se puede utilizar el método propuesto por Ramey®.

En la figura 13 se presenta el efecto combinado de la alta-velocidad y el almace-
namiento del pozo, para los mismos valores de A y w empleados para el caso de dafio y
para los valores de ¢pp comentados al principio de esta discusién, Como es bien conocido
y de esperarse el efecto de almacenamiento afecta unicamente la respuesta de presién a
tiempos iniciales, lo cual es constatado en dicha figura; adoptando de este andlisis que el
efecto combinado de estos pardmetros presentados no afectan a la pendiente en la parte
final de lag curvas para la solucién de una prueba de decremento de presién.

Finalmente para las pruebas de decremento, se presenta en la figura 14 el efecto
simultineo del flujo a alta velocidad con el dafio y el almacenamiento, en esta figura se
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muestran los resultados para valores de s = 5, ¢cp = 100, A = 1072, w = 107 y para
los valores de fip anotados al principio de esta discusién. Se presenta ademés una grifica
doble logarftmica de la presién y la derivada de la presién en la figura 15, para los mismos
cagos de los presentados en la figura 14. El andlisis de las curvas presentadas indica que
¢l uso de la curva tipo de la derivada de la presién de Bourdet y colaboradores®, para el
andlisis de datos de presicn que estan bajo la influencia del efecto de alta-velocidad no es
adecuado, debido al desplasamiento de ellas a medida que Sp aumenta.

En base a los resultados de este trabajo, se puede conchuir que el tiempo al cual
termina el efecto de almacenamiento de fluidos en el pozo puede estimarse por medio de
la correlacion de Ramey y cols?®, la cual ha sido discutida por Mavor y Cinco®” para
yacimientos naturalmente fracturados, siempre y que se sustituya el facto de dafio s por el
factor de dafio aparente 8’ definido por l2 ecuacién (4.10);

tDast = cp (60 + 3.58‘) (412)

La discusién presentada para la simulacién de pruebas de incremento de presién se
basd en un tiempo de produccién de t,p de 10° y un tiempo de cierre del mismo erden
para todos los casos que ge presentan. Las figuras 16 y 17 muesran gréficas semilog de
Pwp contra (t,p + Atp) /Atp para un yacimiento naturalimente fracturado, en el cual el
efecto de alta-velocidad esta presente anterior al cierre. Los valores de A y w utilizados para
generar estas soluciones son los mismos empleados para los cases de pruebas de decremento
correspondientes a lag figuras 10 y 11 respectivamente, Se observa a partir de las figuras
16 y 17 que el comportamiento de la presién después de un perfodo corto de tiempo, los
efectos de flujo a alta- velocidad desaparecen completamente, juntdndose esta curva con
fa curva correspondiente al caso de flujo Darcy {(fp = 0). Como fue comentado para el
caso de las puebas de decremento ya discutidas, la capacidad de flujo de las {racturas,
kb, puede ser estimada con exactitud, aunque el pozo este bajo condiciones de flujo a
alta-velocidad.

La figura 18 presenta el efecto combinado de la alta-velocidad y el dafio a la formacién,
los datos utilizados para generar estas soluciones {ueron los mismos empleados para la
generacién 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 alta-velocidad después
del cierre, pero para tiempos posteriores estos efectos desaparecen completamente para
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tiempos grandes, de tal manera que la solucién es la misma para el caso de flujo Darcy
(Bp = 0). Como fue comentado nara el caso de las pruebas de decremento el método de
Ramey® puede emplearse para la determinacién de sy D.

En la figura 19 se presenta el efecto combinado del almacenamiento con el fiujo a alta-
velocidad, empleando log 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 presién a tiempos iniciales, posteriormente desaparece conjuntamente con el efecto de
flujo de alta-velocidad. De nuevo, para tiempos posteriores se obtiene un comportamiento
de presién similar al comentado previamente para pruebas de decremento.

Finalmente, la figura 20 presenta los efectos simult4neos de dafio, almacenamiento y
alta-velocidad, empleando para generar estas soluciones los mismos datos que se utilisaron
para generar las soluciones presentadas en la figura 14. El andlisis de la figura 20, indica
que los resultados presentados son esencialmente los mismos que los obtenidos para los
casos de dafio a la formacién (figura 18} y almacenamiento (figura 18); resumiendo, se
concluye que la capacidad de flujo de las fracturas, ksh, puede estimarse con precisién a
partir de pruebas de incremento de presién, y que el factor de dafio, s, y el coeficiente de
turbulencia, D, se puede determinar a partir del método de Ramey®.
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CONCLUSIONES

I ¢ . s
Basado en el desarrollo matematico expuesto, asi como en la discusion de resultados,

a continuacién se presentan las siguientes conclusiones:

1.

Se desartoll6 un simulador numérico que reproduce con exactitud el comportamiento
de yacimientos homogéneos y naturalmente fracturados considerando tanto el efecto
de dafio a la formacién como el almacenamiento del pogo y simultineamente considera
el efecto de la alta-velocidad en el comportamiento de la presién en la simulacién de
pruebas de decremento e incremento de presién,

. En base al manejo adecuado de la Fcuacién de Forchheimer, asi como al empleo

de variables adimensionales, se determiné el limite superior de 1.0 para el rango de

R Y] . N . . I .
variacién del coeficiente de alta-velocidad adimensional p, asi como la comprobacién
de la ocurrencia de estos efectos en casos de campo.

. El comportamiento de la presién con respecto al tiempo de un pozo en un yacimien-

tos naturalmente fracturado, afectado por las condiciones de flujo a alta-velocidad,
es caracterizado por una linea recta semilogar{tmica de pendiente caracterfstica de
1.151 paralela al caso de flujo Darcy, cuyo desplazamiento se debe a la magnitud del
coeficiente de alta-velocidad adimensional fp, determinado a partir de la expresién
(4.4).

. En base a la pendiente caracterfstica de 1,151, la conductividad del sistema de {rac-

--turas, kyh, puede determinarse con exactitud a partir de pruebas de decremento e

6.

incremento de presidén adn en el caso en que éstas esten afectadas por dafio a la
formacién y/o almacenamiento del pozo.

. Se derivé una expresién general para el pseudo-daiio dependiente del gasto, debido a

la alta-velocidad, reduciendose esta expresidn a una forma simple, la cual es muy Wil
para estimar s, cuando la formacién no estd danada.

El factor de pseudo-dafio debido al flujo a alta-velocidad se incrementa cuando existe
dafio a la formacién. Esto puede implicar la interpretacién errénea del factor de dafio
estimado a partir del andlisis de datos de pruebas afectadas por la alta-velocidad, lo
que puede a su vez conducir a operaciones no necesariag de estimulacién en los pozos.
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7. 5ila prueba estd afectada por el flujo a alta-velocidad, los resultados obtenidos me-
diante el anglisis de la curva tipo de Bourdet y colaboradores, se deben tomar con
precauci6n, dado que se estima un dafio efectivo, el cual inctuye el factor de pseudo-
.dafio por alta-velocidad,
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 NOMENCLATURA.

¢ = compresibilidad total del sistema flufdo-medio poroso (matriz o fractura)
¢p = constante de almacenamiento adimensional.

D = coeficiente de turbulencia.

h = espesor de la formacién.

k; = permeabilidad de la formacién naturalmente fracturada.

kp = permeabilidad adimensional.

p= bmsién.

pp = presién adimensional.

q = gasto del poszo.

r = distancia radial.

r;,y,,p = distancia radial méxima a cual se tiene flujo a alta- velocidad.
s = factor de dafio. '

8 = factor de dafo aparente.

t = tiempo.
7 f= coeﬁrciente inercial o de ilta-velbcidad.

& = factor de-correccién para la Ley de Darcy.

Aphep = cafda de presién adimensional causada por el flujo de alta-velocidad.
¢ = porosidad.

¢ = parimetro de interporosidad de flujo.

= viscosidad,

w = relacién de capacidad de almacenamiento.

¢ = densidad.

= parfmetro geométrico para yacimientos naturalmente fracturados definido por
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Warren'y Root,
Subindices.

D = adimensional.

f = fractura.

hv = alta velocidad.

i = inicial o {ndice de referencia para la direccién radial,
k = iteracién.

m = matriz.

n = nivel de tiempo empleado en la solucién numérica.

p = produceién,
s = dafo.
t = total.

ssl = porcién recta semilogaritmica.

w = pogo.
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APENDICE A

FORMA ADIMENSIONAL DE LAS ECUACIONES PARA FLUJO A ALTA-VELOCIDAD

Partiendo de la Ecuacién de Forchheimer.

_dP _ b 2
"B + Bpvy
y tomando en cuenta las siguientes variables adimensionales:
pp = Lk (i — p)
qu
ol
D=
. 8e tiene qlie:
dp_ dp Opolrp ___ak Opp
dr  dpp drp dr 2nkhr, drp
por lo tanto : ’ :
dpp _ 2mkhry p k qp awhre \* 5
Orp  qp Ut 4 2rhry d q v
< de la definicién de la velocidad adimensional, vpp :
0o = 2xhry "
-y definiendo al coeficiente inercial adimensional como :
_k g : Y

por lo tanto (A1) en su forma adimensional es :
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aJ
52% =vyp + fpvlp (43)

Empleando un desarrollo similar para la ecuaciéu (2.4) se tendrd :
gk (__as %
m 2xkhry | Orp

5 V i
UrD = 5‘?‘_‘3‘ (A4)

Ur

y péra la ecuacién (2.5) se tendrd :

1
O = TS TR (@pT2rhra) B hra T0) o7
FJEp — (45)
1+ fpurp ,

8i p=pi[l - ¢ (pi —p)| (A2) se transforma en :

k
bp = Sgmropi L= a(pi-pl8

haciendo uso de la definicién de la presién adimensional se tendrd para la-ecuacién
anterior que :

kg ap_ 2akh
ﬁD—ﬁth.rw T+ SR qp (pi =)

. definiendo a la compresibilidad adimensional del liquido, ¢;p como :

I

ép = 2rkh

ct

ge tendré

Bp '= buo (1-cappp) | V(TAG)V r

38



donde :

_k g
Bpo = ﬁmﬂ

sustituyendo (AG) en (A3) y (A5) se tendrd :

d
BL;E =v,p +Ppo (1 - cippp) ¥3p

1

5=
1+ fpo (1~ cppp) vrp

Para la zona de dafio, partiendo de la ecuacién (A1) y considerando un regién de dafio
finita ( fig. A.1) se tiene :

/
ks k ;
7
1 ; Feo Teo
- Fig. A.1 Dano kde la formacién productora.
d S
"’(”[g = Tg;ur +p Pvg
donde :
I<rp<rtip k":kn‘ Y ﬁ'=ﬁl
Para :
1ap <D < Tep k=k y f =5

Efectuando un desarrollo similar al realizado para la obtencién de (A3) se tendrd :

3PD . __1__ .« 2 - ; |
6f'D = kb UeD +ﬁDurD - (A7) -
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La ecuacién (A6) en términos de la velocidad, se expresa como :

Up = —!;__5‘@

g dr
donde :

1

"= YR

y en su forma adimensional :

. el
vp = kpb E’r’-[‘j-

1

Rl P .

Se observa que la ecnacién (A7), es un ecuacién cuadrética cuya solucién es :

o = L 1+ 485k (8pp/07p)
P 2Bk

Combinando las ecuaciones {A%) y (A10) se tiene que :

2
§° =
i+ \ﬁ+ App ki den

Ing, = -1.2011nk, + 23.83

lnf = -1.2011nk + 23.83
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(411)

Aplicando la correlacién de Firoozabadi-Katz, para evaluar 8, en lag dos regiones se
tiene : o



" Entonces :

B = kg

s

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

Y

1D
D

|

|
A=)

Por lo tanto :

Bip = Ppksi”

(A12)

(A13)

De la ecuacién (A7) y tomando en consideracién la ecuacién (2.26) se tiene que :

app 1
—t = ——Yp
(arp)viacow kp ’

apD ¢ 2
—— = ﬁ Y
(6”7 >«‘ncre|‘al brb

!

(A14)

(Al5)



APENDICE B

DEFINICION DE LA MALLA LOGARITMICA DE NODOS DISTRIBUIDOS .

Para la localizacidn de los nodos, en el caso de una malla de nodos distribuidos, se
aplica la siguiente relacién : '

Tigp = Qr; ' ’ (Bl) ‘

ri=a"ly , _ (B.2)

Lias fronteras de las celdas, se calculan como un promedio logarfimico del radio de log
nodos.

S
r.'+|/:»=~'—J’1~:\-(—I-—rl - (B3)

Dénde a es un parimetro que debe satisfacer la siguiente relacién :

 Tneal —Tne _ o™ Ha - 1) ‘
" e o n (B4)

‘Dénde :
nc = niimero de celdas,
Procedimiento Analftico para Evaluar los Pardmetros de la Malla .

A partir de la ecuacion (B.2), es posible definir un radio imaginario ro <1y .

Yo = r'l‘ ’ ’ (B.s)

24

T's. 3¢ puede expresar de acuerdo con la ecuacién (B.3) como :
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’;w _n-ro_n-{nfe) _rn(l-1/a)

Ina lha na

por lo tanto :

{oa-1)

alna

T =

L . ) (B.ﬁ)

la solucién shnultdnea de {B.4) y {B.6) conduce a:

relna '
= anc-—cl ((! - 1) de (34) :
“implica que ¢

relna _reaha
are=tHa-1) " (a-1})

_mpalna
r o= o) de §:X)

I_t_ - anc-—la

w
por lo tanto :

P Te ine ’ . | “[B |

ax = (;—;) . ( 7) :

alne ‘ ;
o= = l)r" (B.8) ,

Los radios de los nodos se calcutan con la ecuacién {B.2), una vez evaluada « con la
echacién (B.7) y las fronteras de las celdas a partir de la ecuacién (B.3) :

o ripmr_on-r(e-1)r (a-1a!
T E T S Tha T e e (B.9)




(a-1)ai~! alna

_ =l )
Tisia = (a 1]r',‘, =o' lary = a'ry
entonces :
ristfa = a'ro
o también :
Tit1/3 = Qri~1/a , (B.10)

Las ecuaciones (B.7), {B.8), (B.8) y {B.10) constituyen una forma exacta y directa
para definir una malla logaritmica , ’
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APENDICE B
DEFINICION DE MALLA LOGARITMICA DE NODOS DISTRIBUIDOS

{ { Y
rIl/z r2|/z r3|/z r4|/z

Fig.B-1~MALLA LOGARITMICA DE NODOS DISTRIBUIDOS.
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APENDICE C_

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

Partiendoe del Sistema Intei'nacionnl, las unidades de, las variables que integran la
ecuacién :

_k g
ﬁD - #27rhrwﬂ (G'l)

son
Alm=t],k[m?],q[m*/seg] p [ky/m?], u[Pa.seg], h{m],ry [m]
Para el Sistema Inglés se tendrd :

1], 0.3048m _ . .
f [H] —ir =f T
k[m')] * T ,11D0—13m2 v IO(iOg;D =& k = 0860210~ 10K
pt|Pa.seg) + eg =y T
m3 864005eg 6.2081 S s
[369] T1Dis | Timd q = 1.84z107%
k b (0.3048)°m® _ . |
”[ u]*045k (—"177)3“—=P p = 16.03%
RV _ .
hlml * 53048m = h = 0.3048h
o [m| + LR rw = 0.3048r,
v 0.3048m v w w

k (1.842107°)(16.03286) g')p’ 1 5
B (2)(3.1416) (0.3048)% A'r,, 0.3048"

o (9869 %10718)
P = (10-3)
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~10k gp
= L10-105% 92
Bp = 16363538 « 10 i g

El mismo procedimiento se puede seguir para determinar la constante de conversién
para cualquier sistema de unidades que se desee emplear .
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APENDICED

DERIVACION DEL FACTOR DE PSEUDO-DANO DEBIDO AL FLUJO A ALTA-
VELOCIDAD.

Partiendo de la ecuacién (4.2) e integrando la ecuacién (4.3) en la regién de flujo
correspondiente a los efectos de alta-velocidad se fendrd :

0 ou
/ dAthD = ‘/ ﬁDvED (rDltD)er (Dl)
apheD{14DI L

Se observa que el Ifmite inferior de la integral del lado izquierdo de la ecuacién {D.1)
es la caida de presién extra debido a los efectos de alta-velocidad, o en otras palabras es
el factor de pseudo-dafio por alta- velocidad el cual es funcidn del tiempo, definiéndose en
la forma siguiente :

Aphy (1, tD) = 8hy (tD) (DZ)

Ademds, se nota que a partir de la definicién de la velocidad adimensional v p (rp, {p).

2T h 1 g(rt)
R () = — A b3
Quw r( ] ™D Qu ( )

vep {ro,ip) =

Para las condiciones del pozo, rp = 1, % p asume un valor médximo de 1 y a medida
que rp aumenta, v, p tiende a cero, Esto significa que existe una subregién delimitada por
myD < rp < 00, en que la integral de la ecuacién (D.1) tiende a cero, adoptando ésta la -
giguiente expresién :

] hvD
/ dAneD =/ Bpvlp (rotp)drp (D.4)
shoitD) 1

De la ecuacién (D.4) se observa que para tiempos pricticos la contribucién de la
expansidn total de ia regién comprendida entre 1 < rp < ryop es despreciable, entonces
el ritmo de flujo en esta subregién es aproximadamente igual a g, ¥ la ecuacidn {D.3) se
reduce a : :
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wrD (rp,tD) = FIE (D5)

Finalmente considerando la expresién anterior en la ecuacién {D.d4) se tendrd :.
Q rhoD 1
/ dAprop = / Pp—drp (D6)
shu(tD 1 D
Integrando {D.6) considerando {a regién de dafio se tendrd que :
rhoD 1 raD 1 rhvD 1
/ Bp—drp = / Bsp —drp +[ Bp—drp
1 D 1 o raD ™D
Entonces : '
1 1 1 -
3he = fap (1 - "“"> +ﬂD (""" - """‘) (Do7)
TaD : o

y considerando que 8,p = Bpk;3-7° ecuacién (2.38) , (D.7) toma la siguiente forma

1 i I
_ -120t (1 _ _
3h = f [k"D (1 rsD) * (TFD 7‘th>

Se observa de la ecuacién (D.8) vy bajo las circunstancias supuestas anteriormente , el

(D8

{actor de pseudo-daiic no depende ahora del tiempo .

49



TABLA No. 1

Comparacién de resultados del simulador con lasolucién analitica de van Everdingen
y Hurst ~ Yacimiento homogéneo pozo que produce a gasto constante.

w bpe. Analitica Modelo
1x 10-! 0.315 0.3021
2 x 10~ o 0.424 , ‘ 0.4142
5% 107 , 0.616 0.6104
Tx 10 B 0.702 ' 0.9671
1x 10° 0.802 0.7979
2x 10° T 1.020 1.0135
5 x 107 1.362 ; 13558
7x 10° 1500 1.4941
1x 10! 1.651 : 1.6464
2x 10! 1.960 ‘ 1.9474
5 x 10! ‘ - 2,388 2.3800
7x 10! 2,550 ; 2.5433
1x 102 ‘_ 2.723 2.7170
5% 107 o 3.064 Lo 3.0482
7x 103 L aes4 o 3pT60

1x10% _ 3.860 , - 3.8552
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TABLA No. 2
Comparacién de resulfados del simulador con la solucién analftica de Agarwal‘ Al-

Husainy v Ramey y la numérica de Wattenbarger y Ramey . Yacimiento Homogéneo con
dafio' y almacenamiento (s =5y ¢cp = 10?)

w tD. Numérica Analitica Modelo
1x 10° 99317 x 10-2 . : 0948 x 10-3
2 x 10° 19814 x 10~ . 1985 x 10~
5% 10° 49259 x 10! N 4935 x 107}
1 x 10! 97818 x 10! o 9801 x 10~
2% 10! 19336 x 10° ' R 1937 x 10!
5 x 10t AT009 x 10° o AT10 x 10°
1x 10 00481 x 10° 0.9319 9069 x 10°
2x 102 .16942 x 10 1.7512 .1695 x 10!
5 x 102 35776 x 10! 3.6082 3583 x 10!
1x 10° 56401 x 10! ©5.7984 5656 x 10!
2 x 103 16942 x 10} 7.8403 7684 x 10!
5 % 10° 93069 x 10* 9.3823 9319 x 10!
1x 104 08637 x 100 9.8013 9879 x 10!
2% 104 10278 x 102 10.300 1029 x 10?
5 x 104 10771 x 102 10.792 1079 x 102
1x10° 11129 x 10? 11.150 1115 x 102
2x 106 .11481 x 102 502 S 1149% 107
5 x 10° .11941 x 102 11.963 1196 x 102

1x 108 .12289 x 102 : 12,311 1231 % 107

s
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.. Fig.15~PRESION Y FUNCION DERIVADA DE LA PRESION PARA PRUEBAS DE DECREMENTO
e EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS INCLUYENDO EL EFECTO

ilMULTAHEO DE DANO A LA FORMACION Y ALMACENAMIENTO DEL POZO.
=1073, w=10"3.
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Fig. 16~ PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESION EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS
CONSIDERANDO EL EFECTO DE FLUJO A ALTA VELOCIDAD. W =073,
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fig. |7~ PRUEBA DE INCREHENTO DE PRESION EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS
CONSIDERANDO EL EFECTO DE FLUJO A ALTA VELOCIDAD. A=107%.
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Fig.18.- PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESION EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS
CONSIDI%RANDO EL E;FECTO DE FLUJO A ALTA VELOCIDAD Y DANO A LA FORMACION, -
A= 1073 , w=10"%, ‘ ‘ ‘
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Fig.19- PRUEBA DE INCREMENTO DE PRESION EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

CONSIDERANDO EL EFECTO DE FLUJO A ALTA VELOCIDAD Y ALMACENAMIENTO
DEL POZO A=10"%, w =103,
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PARA UN YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO 1.
SIMULTANEO DE DARO A LA FORMACION Y ALLAGE.5: # 70 DEL 200
AZ10 ,W=10
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