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que sea posible decir algunas palabras razonables.”
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RESUMEN

Cuando se registm una prucba de pozo, al menos en un irltdr\';llo, ésta se lleva a cabo bajo

A ) . .
Lon(llcxones dc gasto varldble, cs dccnr. Lanto la prcsxon como (.l gasto mcdldos a co’ndiciones de

A51mlsrno, pam reah/dr cl ;umhsxs cor ,spondjcntc sc dlsponc de

dos proccdlmlento ‘baSICOS' el mctodo de normahzac:on por ol gasto'y ]a de onvolucxon dc preslon

para su aphcacnon de:la dlspomb:ylidad de datos‘de; presién gasto reglstradosa cond1c10ncs de

fondo contra tiempo

Una dke las principales ventajas delase pfeéioxlcs derivad as e"n st mvéstiga'cién es'su éar&ictcr»



Los métodos dc normdllncmn por ¢l gdsto en tcrmmos de, Ia dl(crencm de prcsnon y d(, dsta

al cuadrado, asf como dc dcconvolucxon, son’ an.xluados en’ det..xllc cxplomndosc sus van.LJ'\s ¥

limitaciones bajo condiciqnes dc‘ﬂujo multif;isi,co.

Para 1Iustrar c] uso dc las c\prcsmncs prcsentadas e ech l.mbaJo s¢ lnc]uycn (hvcrsos cjern-

plos sintéticos y un eJenl])lo de C'xmpo correspondlentc aun y'u: m ntodela _S‘oAndn de Campechc.
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L. INTRODUCCION

La mdyorm dc ]-IS Lccmcas e\lstentcs en'la lxtcratum pdm (umh/fu pruchas dc polo con el
fin de cletermlnnr laq condxcnoncs dc producm'ldd.d dc] poao Y cdmctcn‘:tlc 1s- del vncnmcnto*estzul

basadas en tres Iupotosn‘: prlncmaIQS' ecuacxoncs dlferencn.llcs dv. contmmdad y de ﬂu_]o lmmlcs ¥y

una condncnon'de,fronl,cra interna consl. ltc, quc puede scl cl g.lsto dc produc én o I:L prcslon d(.

siendo nccesario desarrolla nucvas: expresiones: que mc]uyan, specd‘camente los' efcctos d HUJo

multlhslcoz“. Algunos Jemplos donde se presentan condlclones dc ﬂuJo de vanas fascs son 1'1-;

pruebas reglstrada po7os perf rad s en yacxmlcntos productorcs por emptuc dc gas en soluuon

o cn yac1mxentos d(. gas y condcnsado

! Referencias en el Capitulo VI



Cuando se presenta el flujo simultdnco de dos o mds fases en el medio poroso, la presencia de

una de las fases reduce el flujo de'la otra; debido al efecto de permeabilidad relati(u; el resultado es

que las permeabilidades efectivas son funciones de'la saturacién correspondiente y cii consecuencia

del tiempo'y del espacio: =7

fondo onsmntc?”“ar

dimientos de andlisis’ p ra: obtener: p ametros del s1stema Poz0- yacnmzcnto A pamr de prucbas

conducxdas a gasto variable en yncxmlentos sat.urados consnderaudo condncnones de flujo ld.mmar,

'6n

ner. una‘rqla func;onal cspccnﬁca

emplecando como base h func1ox de pseudopreslon H _sxn‘su‘

del mtegrando ela pscudopresxon. :

En gencral, en cl),éasé de lujo: multifdsico no es posible analizar las respuestas de presién o de



gasto con soluciones cmstcntos [)dl‘:t liquido hgemmcntc compresll)lc cn Lcrmmos de los par«unclros

convencionales?> %% Lspcc1ﬁc.uncntc, para produc'uon a gasLo mrmbll_ dumntc ol perlodo tran-

a8

sitorio no pucde usnrsc I‘L normah/acnon “de’1a caida ‘de presign-por-el fg to %, i el prmcnplo do

proccdnmentos contr os. obtcmdos con los metodos dlspombles en la lltcratura, mostrando las

ventajas y hrmtacxones dc cada Lccmca.



s importante resaltar que los resultados presentados en este trabajo lueron obtenidos a

partir de simulaciones énsayadas con un modelo numérico de pozo formulado en-diferencias finitas,

el cual considera flujo isotérmico de aceilc’y “Una ‘descripeid 1 de’este modelo;'se

presenta en las Refs. 25y 29 a 31.° Aunado a lo anterior, se incluye'el ‘andlisis'de un caso de campo

para ilustrar ‘el luso_de las técnicas desarrolladas en ¢l presenic estidio.



I. ANTECEDENTE

Aunque los ongcnes de las prucbas dc p0/o Jmphcan prxmordmlmentc ol monlLorco dc presnon.

presién en cl p07o durante el pGI‘IOdO de ﬂUJO transitorio que inclufa lo efectos del gasto FD] prlmer

ejemplo de campo llustrando cl:uso. de datos d presién. y-gasto, fue'reportado por G{]a'dkfel!.,er et

al. en 19552,

2.1.1. Norni liza én_por:

en‘1955 han aparecndo en la llteratura dwersos

A partir. del traby_ de:Gl df’é-ltér’ve‘t‘“‘éxl

estudios® 121 "2

Meunier et al. 19 prcscntaron un caso de campo mostrando,los vances logrados en, la t(.cnologla pnrd

medir Jos gastos de fondo, En partlcular, ellos utlllzaron la tecmca de convolucxon para estlmar

o



la pcrmcabllldad y.el hctor dc dan a ])«Lrtlr dc una prucbd dc lncrcmcnto dc presién.. Poco

tiempo dcspucs, I\uchul\ y z\ycsmran prcscnt.xron un Lr.ltmmcnto amplxo d(. los proculumcntos

de Lon\'oluuon ¥ dcconvo] 1c10n dlrccta Jstc CSl.UdIO yudo a comprcndcr los (.onceptos fxsmos

inherentes a Lnlcs me_todq ' dc I[o c convcn oanl

La Integral dc;Convquuon también conocida como el Teorema: de. Dl’lhﬁr‘ﬁrcl o la intogml de

Volterra fue presentada. por van. I’verdmgcn y:Hurst! para al Lratamlento dc la. preslon del pozo

con una vzmacnon contmum dcl gasto chha cxprcsnon se dc!me com

Pub =,,/D “ap(T)[Po(tp .—_T)r+.'s,],d,r— : - (2.1)

‘ B tn - " T ) .
Pub =/o ao(7)ep (tp = 7)dT+ sqp (tp) - o (22)

donde pyp y Lp representan los 'grulébs kd‘e p'rcs'iékn y tiempo:adimensional, respectivamente, y:

(2.3)

donde ¢ es un gasto de referencia.

lmplcmentc so]ucnoncs de la. ecuacxon de. dlfuswldad par'x el

Las expresiones ‘ant'cgior'és,‘;son'

caso de un ﬂuidb lirgéram'ente covm‘premble L posncnon 1mp]1c1ta. es que e] volumen dcl pO/O dcbajo )

del punto de medicion:de gasto.cs desprccnble = Sin. cmbargo esta suposzcnon no es cstrlctamcntc

vilida dcbldo ala’ presencm de un -cierto volumen de; ﬂuxdo sin 'movlmlento,deba]o‘ dc] ultlmo

intervalo dlsparado; y:al almacenamiento en ]a l'rglctura para,‘el caso dc ur-pozo mterscctado por la




misma. De esta manera, el efecto de almacenamiento es reducido en una forma importante, pero

no climinado, siempre-que:las  mediciones del gasio de. fondo sean incorporm!us al-anilisis.

ll])wD ' . (2‘4)

(mv: - ;— C flfD

para el caso de un modelo de almaécnamicntotonstah@c“ y.por:

_76—0‘207 e S (2.8)

para el caso de un modelo dc Gasto c\poncncxa]"""‘?. Los gastos predichos por estos dos modelos -

son muy slmllares :

de la Ee.(2. 2), y 1'1 ecuacion es resuelta para lds mcogmtas k ¥ s, rcducnendose a ln convolucxoh con

un solo gasto.- .

Slcmprc que se. dlspon"a dc g'lstos a cond:cxoncs dc fondo Junto con lds prcsxoncs de fondo,

el esquema para la estlmamon de: paramotros a partxr de un modclo conocxdo, o+ .qu pcr-

-1



manece sin cambio. Sin embargo, ¢l gasto de fondo registrado elimina la suposicién concerniente al

comportamiecnto del gasto,mcjorando dc csya mzu_ncra’]a cstimacién',dc pa.rémctrps dcl yacimiento.

Méuniér cL"al 10 prcscntaron:un mt.Lodo dc convoluuon del g.tsto d fondo (.S If’RC) p'1n

quc en: dlcha l'ormulncnon se uuhza la

anah/ar prucbas de mcrem to.y dgcrgmento

Llngunrla de convolucnon ‘con otros

donde:
5 o ,,[_"__] S i ok (28
s = log gnerz) ~ 3B 87s » .8)
T et |
= 0o (tp) = 2Ll e
n-~1: , . : ,’ < ‘
Z = (’I:+1 - ’li) (tn = ti)log (ta ~ &) + qylnlog . (2.10)
n =1 : : .



q = fi = Gi=1 (2.11)
b= iz

y la pendiente, m;; estd dada por la siguiente cxpresion:

= 162;6(1/”3

kb (2.12).

Deesta manera., para a cdso de una pruclm de decremcnto donde 9.>0, )a Ec (2 7) producma

una linea recta con pcndlentc m] y unia ordcnada 711 3 Notcse quc la pcndxente

de la linea recLa es ldentxca a la el:Método ‘de Iomer [} MD}I y que el factor dc dano (.s evaluado

mediante la Ec(28)

Para una»ppueba'd‘g ih@rcmcﬁio Hla .(2.47)'10}11: -Ja,‘sig‘dixcri’t_é‘ forma:

19 adaptaron la propuesta de McEdwards™®
mentos.de lincas rectas sucesivas, como se muestra en la

Fig. 2.1. Por otro lado Odch y Joncs, 1 ‘rlixtilli"/,zivljon'lbqs gastos superficiales en forma de periodos
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escalonados de gasto constante, para representar la variacién del gasto con e tlcmpo. La supos:clon

implicita es que el cfeclo de alm.\cermmlento dumntc un c.unlno de produccnon s (lcsprccmblc.

Ademis, ]dS varmcnoncs mstammcds dc gasto no aon lOH]d.ddS en: cuenL«L'cu-mdo se uLnlmln e';quc-
ta un. v'xlor

sup,em en

11



mejor por la Fig. 2.2, donde se muestra tanto la presién de pozo medida como la deconvolucionada

para el caso de un V)cnmento hmnogcnco.

mos estudlc's’19 59

rcpormn cl calculo de:la:

Suponiendo un g'astokco‘nst;i_m_c,‘dc'ld Ec.(‘2.!2);sc tienc:

categoria. ;Esta‘opyclo
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fracturados, pam \_'arios csqucxnas de gasto de fondo.

Ln la lltemtum se (hspone d(. varios (_squcm.ls dc dcconvolucmn para datoq hbrcs (le errores.

meahzando la mtcgrdl dc convolucnon, Lc (2 2), se pucdc obtcncr Ia sngmeme (.\plcsxon pdm la

8
funcién mﬂuencm, 7;7)' !

PwD (an-H) ~osum’ : . (2.15)

oo (o = T b
’ID( ..,u/z) ) 'ID(‘Dnu =pg)

donde:

sum Z?VPDVA(:@V.»*‘{/Q‘) lap (tousr = = W0 (tDnyr = )] . = (2.16)

La llg 2.2 mues m la: pr sl dcovolum Vnad’é; a’ bartir de.la Ec(2]5) : L‘a’ vcnta.jdde

.

cste met S - quc cualquler esqucma dc gasto arbxtr«mo

chconvolucno ip ’Gla"dfeh;c

’or ejemplo l‘hompson y Reynolds8 dcconvoluc10naron datos

pucde ser uﬂiligédo para calcular D

rcdlsmbucxon de fases a mvcl de po7o

‘n=~1!

oo o Bl e

L=l

Para n=1y 2, la ecuacién anterior;se réducc a:

(o) = (pun)y / (1), : (2.18)



(pp)y = [(7’!110)2 — 1. (PaD)] /'(’1’1))l : ) (2.19)

respectivamente.” Cuando las mediciones de gasto presentan ruido,; ésto puede representarse por:

Incorporando la‘Ec.(?.QO) en lasEcs(218)y (219)50 djbrticfhe:

Puwbh )1

o) = ~ (ep) 2.21)
o) [, el (
yi
(pan)y = o 0); 1 (o) o
: - b’ ; 2.22
(PD)z = (le)1:,+ 551 ‘-'(GD)j o &l ( )
Dela mismﬁ forma, la Ec.(2.k1‘7)vpué;cric:.§,er ?:sékri’ta, como :
R 2l qD),.’.f enci (rp): :
(Z)D)n = t(p‘wu),l ) e ~(2.23)

La inspeccién-del segundo término:del;lado; erecho de'l ec acxon ant.crlor suglerc quc el

error, € (ip), s¢ anﬁen'tra‘incflist lo de'pp Natural ente cl crror se propa.ga con

el incremento del paso de tiempo,lo cual ha.ce a la. solut:lon mestablc a menos que ]rL magmtud dc] ;

error sea pequeiia.

16



La tecnologia para la medicion del gasto de fondo en la préictica se encuentra menos desarro-

Hlada con reepccto ala e\xstcnte pam rcg:stmr prcsnon. Dc esta form'x, Ios dntos dc caxxxpo snemprc

medlcmnes dc gasto en la Ec (2 20) |[€ (LD)H su_)c!.a '1..

"7),;-0(‘11));='/OLFD‘Q}J,:(T) [pi'p(z,;_rjt}s] dT T (220

¥
#pin) 2 0mraln 20, (2.25).
»p (tp) > Qﬁ,]yulzra ;D >0, t2.26)

de campo; no esuna éolﬁcién_ total para tratar datos de gasto con ruido



En resumen, la decon\'olumon en E,uleml y con rcstnu.lont_s en ])dl‘ll(,llldr ¢s un drea en

evolucidn dcntro (lc las prucbas de pozo. E st.m leunca _]unto con l'\ dcr ive \da dc prcsnon son dc las

pocas hermmlcntas quc un’ dndllst pO'iCL pdra reqolver cl complqo prol)lcma inverso dc l(]C!lLlhcdl‘

ol modclo dc vacmncnto ; ir de los dntos dL u

2.2 Flujb Multlfasmo

como snguc.

18



) - 2.28
Ho Tw -y ( )

donde la permeabilidad de cada:fase es definida en términos de la permeabilidad relativa, asi para

el caso de aceite: -

ko = kkro S (2.29)

¥y
. e 3 S.,Eq (0125) S5, ((mm> .
e =ier + Soto o Sucu + 55“0-3*, 50, \ap) t soseg\ap ) (330

5.6150,

58

én de la fase dcz ga

o, + CSuB,

M) ay

(?p

o elanvo al volumcn (le poroq

total (éste es generalmente cl nusmo que la swturamon de acen.c, S )

19



Las definiciones de movilidad y comprcsnbllxd.nd Lot.ll no linealizan totalmente las eccuaciones

que gobiernan ¢ ﬂllJO su uso esta SUJcto a ldS slgurentes suposiciones!%20:30;

—

. Los gmdxcntcs de prcsion cn cl gqcnmcnto dcbt.n ser pequeiios.

[

Los gradicnte% de sixturac;on en‘el medlo poroso debcn ser pcqucﬁos.

Por chmp]o cuaudo se: desarrolla el anahsls por curvas tlpo las deﬁmcnoncs de preszon y

tiempo adnmens:onal son

/\[}l

pp. = '—————141’12(037)‘ Ap N (2.33)
0.0002637 i :
002637 Al (2.34)

ey,

Por otra partc en cl a.nahsls scrmlogarltmlco la pcndlente de la linea recta y cl factor dc dafio

estin dados, respcctnvamcntc, por.

20



162.6 (¢ ), _ ,
= ———t 2.35
! h (2.35)

At

Hl

- I’i‘ = Pihr
=-1.151 —~:1 3 2 2.
s =115 [ T 0g¢ -+ 21] - (2.36)

Sin embargo, es 1mporta.ntc menc:ondr, que cI \'alor dc /\1 calculado a p:u tir de la Ec.(2. 30) cs

cercano al va]or de (/\,)

ad absolum Sl ‘se conocen ]xlS pcrmca-

bilidades relulvas dcl yac1 xcnto, cntonces puz.de :sumarsc la. movnlldad dc cadd una de las fases

a partir de las curvas dc ﬂu_]o fraccnonal por eJemplo

/\w : R K .
I = fw (Sw) (2'37)
: j— - f'g(su? | e

dado que las satummones calculadas orlgmalmcntc mcdlant registros geof’snco eran dlfercnt'és de :

aquellas prcmlecncntes al momenLo dc la prueba Las saturacnones tam ién pucd r‘ r durante

la prueba en dxfcrcntes posmoncs del yacnmcnto Bﬂc, Sszn\'olan(I y Vhlt.';on22 dcsarrollaron una

21:



expresién que relaciona la presidn con saturacion durante una prueha de decremento de presién en

yacimienlos con empuje de gas en solucion durante flujo transitorio:

rlSL, - v(c‘trl'v = aa%) 1\'/7 + (d;' - aﬂ')‘
, W _ " (a& —aa):\’/?]-}-(aﬁ - ab)

(2.39)

donde a = L'm/ (paBa),j +R;a,ﬂ = SofBo y b = (Sy/By + R:B), las primas

denotan- derivadas parciales con respecto a-presién -y los puntos derivadas parciales con'respecto a

saturacién. El simbolo N se define’de’la siguiente forma:

(2.40)
i 7‘2 - i = . | '
T %7 : I D (2:41)

La Ec.(2.39) puede utilizarse para pstﬁm;ir kJo_s’

emplearse en:la Ecs(237)y(238) . “

gas,

Es imboriﬁﬁfﬂr\ﬁ ncionar que tan
por Al-Khalifah'

Conocikcbnd‘d l&;’»:s;lit‘macién dela Ec,(2,39) es lpdsi‘blc”evaluarrlas' pcr'me';:;bjli(lades{‘ relativas y de
la Ec.(2.28) obiénqr la pé}iﬁehblljda‘d Va..b'éo]ukte‘xf‘, ‘

22

mbios: en_saturacion’ los cuales.a su" vez pueden.

arametros de las tres fases.:



2.2.2. Método de Presion al Cuadrado

En 1987 Al I\lmhhh, .1\71/ y llornc prcscntaron un proccdmnuno dc andlisis que gcnualxm

los traba]os de l’crrmc‘m, Mdrtm"q y F(.Ll\ovu.h Su propucsL.\ se basa en cl uso de ld presnon al

g 1'1 neccsnd«ul de conoccr dc antcmdn‘ cl comportamlcnto de

62" 1,

De acuerdo con Handy ctl\owch

s ) + ,3‘227} (2.45)



donde 3 s la pendiente de la linea recta obtenida durante el perfodo de comportamiento infinito

en una grafica de prcsién al cuay(lra(lo versus c]‘logaritmo dc, ,Li(:mp,o.

a pc.ndlt.ute es posnblo cstlmdr ]d. pcrmcablhddd cfectlva : ).] .1cutc Aa. Sm

Dcspues de deﬁmr I

Al- I\halkl fah ct

valor de'prcsnon (lcbc asociarseren ¢l cnlculo

embargo, la. prcgunta obvxa et

‘entonces la permeabilidad calculad

al .60 plantcan quc si'se; utlhzala presidon prom aesla misma

que la estimzida’conila técnica ‘de -Pcrrin'e. Como’una’alternativa, sc"pucdc‘emplcar [una'preSién

mayor, espemﬁcamcnte la’ prcmon inicial  (pi): as'de decremento y~]a prcsnon promcdlo

aso kg

(p)para. mcrcmcnto De csta forma, para cl-primer:c estd dada por::

325 2‘107’: (I‘oBo)

mayhis (2:46)

Mientraé quf_: para prueb'aé de,incfciﬁéxito, ]a~pcim¢abilidéd ala fase de accite se cyncucntra’
dada por: - : k
325,207 (7, B,) -

/»‘a;=. T SRR SRy (2.4()

utiliza la Ec (2 28) ap yad'a. en d'u.os de pcrmeablhdades ela.uvas de cada f’lSC. :

2%



2.2.3. Integral del Yacimiento

C.1mac1102" ha dcmostrado que ]d definicion .\propmdd (le la funcién dc pq(-udopreqlon en

2,226, 29 3l para corrclacnonar las rcspucstaq de presion de

términos de l.x mtcgral dcl 5.u.|mlano
sistemas producl ores por cmpu)e ‘deg g,ds dmlclto l|bcrado con I«L solucnon de !lu jo de llqmdo lxgcm-

mente comprcslblc estd dada por Id slguxentc e\prcslon

) = s 5o i a e e v
pp (7 1) = /r [9;(7{555) ;7—;1]‘ ot /0 [q(]’i‘f?a‘);,)%]_' dt o (2.48)

Aqut (9, 2) = hro (50) o () B ‘g‘:))ii, -

Mientras que ]a estal‘a"d' empo adlmcnsxonal a. utlh/drse para alcanmr la corrclaclon enire

las respuestas cn.adas se deﬁnc como

= 00002631A/ qo,,(z),\l(t)

t 2.49
P wqa.s/ l)’ Ct (tl ( . )

Donde A; y & repr_cs"c’n‘tan la mo}\:'ilidad _y,la‘ cpr’n'pge_sibbilidad} dél sirstkgk;mka‘ ('.ercspdhdjcnt’esr_a la -

presién promedio d‘elyécir‘rii'ov_ntc") 7‘ 

Es impbrtanté haccr“nb!.z{r que durantd 1 perfodo’ de: comportamlc o mﬁmto p 'J,-',_por

tanto, la funcxon de pseudopresnon antcnor cxpresada n orma adlmensmna]J se reduce a:




Las Referencias 25, 29 y 30 muestran que la correlacién entre ln pseudopresion dada por fa

Ec.(2.48) en funcién de I y la solucién para liquido ligeramente compresible es precisa tanto en el

periodo de flujo transitorio como durante el dominado por frontera®

cons-tarite Obscrvcse cl cxcclc

0 0002631/» Crail
: _¢Cytlﬂa‘|r7'w‘

(2:81)

una forma espccm] v analoga a: ]a establcmda para pozos de g:—xs65 chlm funclon cst,a expresada

por:

ke o -
Pp,()‘-/p (ulio),w"’ : (2.52)
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PSEUDOPRESION DEL POZO ADIMENSIONAL.

—— SOLUCION DE LIQUIDO, GASTO CONSTANTE

50 - (rep=2000) o
CONJUNTO 2 -
~ a
| PWD (fD) B "20 rSD = 3.55 -
a0 O _Ppwo(foi)k PWf/p, =0.333
[m]
=
o
a.
20—
coouet vt bryenat corend b nnd
10° 105 .IO7 (o

TIEMPO ADIMENSIONAL tpis 7D

FIG. 2.4 CORRELACION DE u\ ESPUESTA DE UN SISTEFW PRODUCTOR POR EFPUE DE GAS

EN SOLUCION (SEGUN REF 25)



y la correspondiente expresién adimensional esti dada por:

- Y 1 - =
Ppwd (LDi) = mp,,(l.) (2.53)

La definicién dada en la Ec.(2.52) fue utilizada por Fetkovich®! para definir la productividad

de un pozo como:.

T kh
o = ‘ltl“l;Z(antD; 040 ¥ s)

(7o = o] (s

Sin cmbargo de la. Lc (2 o") se observ qu para podcr haccr uso de esta., se rcqulcre conocer

ger cntonces en la Refercncm 25 se utl]ua el \alor de

kro (Sgc) para calcu]ar el mtcgmndo dcl lado derecho de la Ec.(2.52).

La Fig.: 2 5 presenl.a. la respuesta dc un pozo productor a gasto const'mtc en un yaclmlento con

flujo mulufasnco Pl perxodo a.nah?ado corresponde a flujo transitorio tin camentc yen consccuencia

28
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FIG. 2.5 RESPUESTAS IE PRESION ¥ PSEUDOPRESION M EL POZO DURANTE FLUJO
TRAHSITORIO (SEGUN REF. 25)




los efectos dc frontcra no ejercen mngmm lnﬂucncm sobre la citada respuv_sta. Los, cm.ulos mdlmn

el comportamlento dc l'l, prcsxon AdnncnsxonalLmlentras lelmca contuum rcprcscnm ]'L solucmn

de liquido hgenmcnt

: omprcsnbl(.. Los cua(lros vacios y: [lcnos rcprcsentdu las’ rospuestas graﬁ-'

Para el caso de gasto able lzi,fu,hcnonV de pseudoprcsmn cn el p010 se (Ieﬁnc cn ld. sngunentc

forma:

PowD kR

Jo,sfD a 141‘2‘10,3! @) ' 0

la saturacién:en la cara dc] ‘pozo no es una funcxon monotomca dc tlempo y presnon




SATURAGION DE. ACEITE EN LA CARA

DEL POZ0, 5,

0.70

0.50

2

N Solryip1<0)

i [ 1 1 i | -“|»~-‘~=1‘-
00 1400 ~ - 2600 3800 - 500

PRESION DE FONDO,Puws, Pws, Ib/PG> .

FIG. 2.6 COMPORTANIERTO DE LA SATURACION DE ACEITE EN LA CARA DEL POZ0,

DECRENERTO £ INCREFENTO DE PRESION, s = 10 (SEGUN REF.25)




presenta el comportdmlcnto de l'x satumcnon en la cira d(.l pOIo cn funuon de la prcsnon p'1ra un

periodo de !lu_]o ¥ uno de. cncrrc cuai do el daiio'es dlfcrcntc (lc cero.

:La lmca contmm Lorrespondc a

in ld(lll‘(.CClOll dcl cambio:’ Ll‘px'mcnpdl prol)lema

la saturacién-en la cara del. p}ozoiy,las, flepllas scndl

con los procedimientos de 300 el al,

en la saturach

El simulké.dar}pcrrﬁitci‘fnqdclqrc ‘flujo radial hacia un poz kLotahﬁ’entvc"p"éilctrahtc localizado

o



en el centro de un volunmen poroso de gconu.trm cllmdrlm (‘uy.L frontem e\tenor se ‘encuentra

cerrada al IIUJo I‘lg 2 7. .\dcm.xs el ])0/0 pucda produc rsea presion y gasLo vrmdbles,

Aunado alo anterior; lassigiiientes funciones de gasto se acoplaron como condicién de frontera

interior al m'odelo par

ilustra os‘pro’ccvdimicntyo vdcsar.ro]lkgxtdqs. ‘hvcstef‘tra.bajo.' Una'fun'qikénr'de

gasto de txpo senonda]68 69 mds una

o, (1) = msen(wi) + 5. o (2.56)

33
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FIG. 2.8 PROPIEDADES PVT DE L0S FLUINOS, -
. CONJUNTO 1 (SEGUN REF. 25)
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F1G. 2. 9 PROPIFDAUES P\/v ‘DE_ .0S FLUIDOS CON
JUMTD 2 (SEG REF 25)
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FIG. 2.10 CURVAS DE PERNEABILIDADES RELATIVAS -
© (SEGUM REF. 25). - =

37



8¢

TABLA III PROPIEDADES DEL

FLUIDO ‘Y DEL, YACIMIENTO
- TILIZADAS EN LAS CORRIDAS DE: SIMULACION '

RADIO DE DRENE, r.(pic)

1000,4000 -

RADIO DEL POZO0; 7, (pie) -

0.5

ESPESOR DE LA FORMACION, h (pie) -

50,200 -

PRESION INICIAL, p; = pis (Ib/pi)

1500, 3704 8

DENSIDAD DEL ACEITE, p, (Ib,,,/pte’)

384

PERMEABILIDAD, k (mD.) 110, 100
POROSIDAD, ¢ (FRACCION) T (005,03
FACTOR DE DANO, s (AI)IMENSIONALJ -2,0,20"




En el estudio también se analiza el caso descrito por una variante de la ecnacion anterior,

esto es, una funcién senoidal logaritmica:

Goar (1) = qisen (wlogt) 4 qs - L (2.57)

donde § es una constantc exprcsada en umdades mvcrsas‘de Llempo Fsta ecuacxon represcnta el

efecto de almacenamlenlo “Ademids en cl estudio se utlllza,'l < 0 < 1. x‘ 106 (]/D) ¥ qo = oOO Y

1500 STB/D.

Una funcién-exponencial decreciente previa a un cierre total®®70;

Tosr () = 0 7", v (2.59)

para representar el efecto’de alymé_ccriiuﬁi‘épt‘ddilﬁinté el cie,ry'bre,'bcon‘ 1<6%50 (1/D)y g0 =500

STB/D.

Una funeién senoidal amortiguada’ la cual pretende modelar los efectos inerciales: de pozo™!,



sen (w t)

TOES + o (2.60)
Un gasto de produccién variando de acuerdoa: -
tsi (V=00 (14+8V1), - (261)

con B =1y 1.5 (1/D%) y g, ':=">20'S'1'*n/15§, e

También s»e'consi_'d’e ndxvzdual dc capas derun yacumento cstratmcado pro- :

ducido a gaStb total o ténte Todas las corndds de Slmula on. se cfcctuaron tanto pam snstcm'ls

conteniendo un llqu1do,11geramentc compresxble como para. yaclmlcnlos pmdnctorcs por meUJe do

gas en solucnon con el fin dc anallzar el cfccto dc ]a prescncm de ﬂuJo multlfaslco



T
it
-]

'ABLECIMIEN DE PROCEDIMIENTOS

Este Cnpltulo se llllCld dnahmndo la Lcorla de Perrmc-x\hmn respcrto ,Ll comport«umcnto

de la caida de presnon v al cstudlo dcl comportdmlento de la pcrm«.alnhdad efcctxv.x den(.ro dc! irea

de drene. A contmuacron se cmmum und. propues i

presencia de ﬂuJo mulufaswo utlhmndo ):L ntog,m] del

con ¢l dela calda dc presxon adlmcns:oual, p,,,[), y la diferencia de presion adxmcnsnonal al cuddrado

PwD,2y ambas normahzmdas por el gasLo y dcﬁmdas dc la mguncnte form

& Aroxh (Pz - p,,,f (l)) : .
| K b (1 = pag (1) 3.1
PuD = f11.2/tatBox’10.sf (ON "

y

l“ l“"l"h (pl T pwf (t))
14 1.2;LQfBa,qa',/ () 2p;°

wa 2= (3'2)

La Referencia 30 demostré 'Qu'é es pdsib e relam nar ld mteﬂral del yaclmxento con la respuesta

pozo, Ec.(2. 55), al 1gual que cl mct.odo dc presn n'al cu«tdrado. .

41



Usando la definicién de pscudopresnon dada_en la Ec .(2.55), se csml)lecié el principio de

Duhamel para gaslo mablc l)d_jo condmoncs dc llu;o mult.l('mco. x\ledmntc cstc procc(lnmunto,

para calcular la pcrmeﬂbllldad

de Duhrxmc] emplea do las presxones de pozo no puedc emplea

absoluta ¥y el factor de dano mecénico. En consecucncna cn csta’ seccnon sc e\plom la propucsta de

Pcrrme—Martm39 "° con respecto a tal situacién.

3.1.1. Coﬁp@f}amiémo]de la Caida de Presién '

Al- I\hallfah ct al as detcrmmaron quc cl procedlmlcnto propucsto por por Pcrrmc89 y Martln
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CAIDA DE PRESION ADIMENSIONAL, Pwp

‘ ‘5'  EC(2:60) ===

20

LIQUIDO MULTIFASICO

Pwp(qo) Pwp (gosf) Pwp (g0 ) Pwp (aosf)

: EC(258‘) A A

10210

o % .
TIEMPO - ADIM

FIG. 3.1. CONPORTAMIENTO DE LA PRESION ADINENSIONAL.



correspondientes. El desplazamiento entre las respuestas de liquido y flujo multifisico es evidente

y refleja el hecho dc ignorar la prescncin dcl ﬂujo de dos fases c¢n el medio poroso, Este resultaco

isiona una pérdida importante

con el tiempo

demuestra quc el mcromcnto dc Id sat.u mc:on deg ;:,«

de prod ucti \’ld ad.’

0.6995. Dado que el rango de est;abirliza,c:iéri‘ fés"ﬁeq'ﬁcﬁbf' se esperaria‘algo similar con las penu_‘éxités

semilogaritmicas (m-= 3), lo cual se confirma en la Fig. 3.

Ademas de lo antenor, se efectuaron esleaczones dc la saturacnon promcdlo para vamos casos

con prod uccnon a gasto constemtc, adwrtmndose quc conform la tasa dc acclte se mcrementa e

para s = (), se bserva‘hue\dm' nt

y las de h’quido'."x tese, quc para cl caso'dc nu_]O m'ultldelCO la. curva dc presxon 'normalwada c\hlbc '

dos periodos para un pOSJblc trazo de Imeas rectas semllogantmlcas scpurados por un mtervalo

44
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PRESION ADIMENSIONAL , Pwp

150
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004  nmo am uoumo '

50 .)j
o 0 oo 0o

~ TIEMPO ADIMENSIONAL, ty:, ty

FIG 3 2 C(IPORTAMIEIHO DE LA PRESION ADIFENSIONAL



de tiempo ¢l cual presenta una pendiente mayor y en donde consccuentemente también se puede
ajustar una linca recta. El mismo comportamiento se observé al emplear la caida de presion al

cuadrado normalizada por el gasto; pypia. e : . S

3.2 Comportynmjiento’ dela Irflté:'gi'alwdél-'Yzici}ﬁie}iio :

¢ ;ya'tk:rimiycnté”?(l?é.(?.;‘i())) paraun- éis‘t.i;m‘;i con

¢ lignido ligeramente

comportamient:okde gasto esta ‘dado porilas funcioncs‘dé tipo se

nencial creciente (cire
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~ INTEGRAL DE  YACIMIENTO , Ppyo
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EC:(260) 0, W= 6283|
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FLUJO MULTIFASICO o
Tep= 8000, =20, 1= 2.85
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GASTO CONSTANTE

[}
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™
54

EC.(2.58), €=2, q,=500 BPD
-- EC.(2.56), «=0.8, 4,/9:=0.25
o EC.(2.60), w=1, q./q.=0.125
o EC.(2.61), qo=20 BPD

0 EC.(2.59), 852, q,=500 BFD
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' INTEGRAL DE YACIMIENTO, Dpup
[aC)
()

FIG. 3.4 COMPORTAMIENTO DE LA A_NIEG_I;’.AL_f‘kf,DE'ff’YAC)MIENTO.
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FIG. 3.6 PERFILES DE SATURACION DE GAS A TRAVES DEL YACIMIENTO



de gasto ¥ en consccuencia de presién que ocurren en ¢l pozo, se ven reflejados en forma directa en

el yacimiento, existe incluso cruzamiento de los citados perfiies.

Los rcsultados prescntados cn esta scccnon, permlten conclmr quc In corrdacxon du inte ﬂuio

transitorio de rcspucstas dc do'; hses ¥ llqmdo viala lntegral dcl yn mxento, para cl caso dc gusto

5 x 10%; consecueutemcntc

para Ipai = tpi X 13/4 < 0.1, ,Como Sé ‘menc no
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Inspcccnonnndo la nprownacnon d.uh en l.x Lc (3.3} es nnport.mtc mcncxounr que Lal c\prcsmn

~serd vilida smmprc quc ](L varnuon dcl g.mo sei p(.quend y el gnqto dc‘fondo q Sf.sea dlfcrcntc

de cero. -

395.
mah

(l‘o o)fw p'”/ . : o (3‘4)

(kheo),, =
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FIG. 3.8 COMPORTAMIENTO ‘D
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ADIMENSIONAL NORMALIZADA POR EL GASTO ‘



TABLA

HIL1 CALCULO DEL FACTOR DE DANO Y DE LA
PERMEABILIDAD EFECTIVA MEDIANTE LA CAIDA: DE
PRESION AL CUADRADO NORMALIZADA POR EL GASTO.

NOTA: CASOS ILUSTRADOS EN LA FIG. 3.9: =20, kk,,=7 mD. y r ;,=8000.

EC. | INTERVALO " LINEA RECTA s . | kkro.| ERROR:.

DE DE SEMILOGARITMICA ‘ .| RELATIVO.
GASTO | AJUSTE o B

o oo dois o | ORDENADA. | kkro

T | aepg/BPDY (%)

(2.58) T35

el - o738

ER61) 76

79

(259 | 2




s=‘1.1’51 ((7’ -n.uf) /%vsf),,,,~_ ,og( ek

ma ¢/:,a,- c,.'rﬁ,

) + 323, (3.5)

valor verda.dero, no ob anLc quc 08 calculoq se basaron en: la pres on n

al como sc suglere en la




1 FLUJO MULTIFASICO, EXPONENCIAL CRECIENTE
1 k=10 mD, r,=8000
16 - .
. a0 o0 0
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PONE'NTE 0, (1/DIA)

Fig. 3.10 CALCULO DEL DAND CON LOS PROCEDIMIENTOS DE
NORMALIZACION POR FEL GASTO PARA PROBLEMAS
DE ALMACENAMIENTO, EC.(2.58).



calenld el factor de daiio uLiIizando el mlor de pcrmcn.bilidad verdadero (h = 10 ml).) junto con cl

resto de los pdmmctros. Dc csta ﬁgum se obserm quela O\dCllLll(] en la’ cstnnacxon dcl d:ulo ya

sca con Ap/qa o Ap’

/qa mc;om conformc cch dlsmmuve cllo puedc ser c\pllcado por la prc%encm

Mumcmn mas p(_qucnos l’ara el caso de's = 20, Ios v.xlorcs dc daiio



FLUJO MULTIFASICO, CONJUNTO .2
‘GASTO EXPONEN CIAL CRECIEN TE
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EXPONENTE 6, (1/DIAS)

“FIG. 3.11 CALCULO DEL DANO CON LOS PROCEDIMIENTOS DE
NORMALIZACION POR EL GASTO PARA PROBLEMAS
DE ALMACENAMIENTO, EC.(2.58).
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FLUJO MULTIFASICO
1 k=10 .mD., 1= 8000

_'Conjunto I C'onjunto 2

0;1‘- ”f—‘ . ‘ooo
0T 0000

—2 TTTT o sivataan

 DANO CALCULADO, s

FIG. 3.12 CALCULO DEL DANO CON LA ‘TECNIC 'DE »VDECONVOLUCION
PARA PROBLEMAS DE ALMACE‘NAMIENTO BC.(2.58).



de la saturacidn de gas critica desempeiia un papel preponderante ya que solo en cl caso en que

= 0 los valores de dafio calculados resultan similares para ambos conjuntos.

volucnonG, se obscr\'o que conformc la amphtud clatwa

presentados se obtuvleron emp]cando cl,vmtervalo dc 'LJuste d(, llnc(L recta a txcmpos I«Lrgos del
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1 FLUJO MULTIFASICO, Conjunto 1 °
Te0=8000, s=20, k,;=7 mD. e
w=1, q,/qg—D 25 G)o
J o
00@09
Yo
°° m= 0.123 Ib/pg’/~

0 o= 13.99 mD.
o s= 14.73

[
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Tiempo, (hrs.) e

FIG. 3.13 COMPORTAMIENTO DE LA DIFERENCIA DE PRESION

DECONVOLUCIONADA PARA LA FUNCION DE GAS TO
SENOIDAL LOGARITMICA.



TABLA I 2 ESTIMACIONES DEL . FACT 0R DE-. I)ANO MEI)IANTE LA
b NO_RMAI IZACION POR EL GASTO YI)ECONVOLUCION PARA

GASTO SENO]DAL LOGARITMICO

- Sreal |
)| (CICLOS/D) || : DS dim.) |- (mD.) |
il (adimi) | Gadimi) | L
A =18.60:]°18.25:1:22.99|:20.67.
. .49 12.34.1 1242 |:14.73]:13.99
100 5.71 5.75 10.38 | 10.47 |. 1045
10 13.80 | '13.83 | 14.59 | 14.65 15.80
50 12,00 } 12.03 | 13.98 | 14.03 N 1517
100 10.19 | 10.22 | 10.56 | 10.61 1754
10 14.78 | . 14.80 | 1543 | 15.50 16.77
1000 - - 17.03 | 17.56 9.43
10 -0.89 | -0.88 | -0.72 | -0.71 23.76




periodo transitorio. Para el caso de la normalizacién por el gasto el daiio se cvalué para, dos

condxuoncs ala prcs:on mxcml yva ld ultund prcsxon de fondo ﬂuycndo del .uuste scrmlogantnnco,

creciente a un gasto constante, Lc. (2 58), con 9 2/D 6

saturacién. En consecuen




EXPONENCIAL CRECIENTE
- O0.4P | ©=2/D, $=20

K=10md, re=4000 pie

AP, AP(psi)

FIG 3. lll AJUSTEPO’I CUR\’AS'.aTIPO.f=CON UT' NGDEI 0 DE
- LIQUIDO. -



‘.
integral del yacimiento, es posible obtencr una expresidn para el factor de daiio mecinico, a partir
de la informucién disponiblé normalmente en una pruchba de gasto variable, es decir, la presién. y

el gasto registrados a condiciones de fondo.

3.6 Principio ‘de Superposicién = .

‘scceién’ es mostrar las suposiciones involucradasien®la derivacién de’la

',rh'ultki‘f;isijco;[ =

0.006328 8

3\ (3.6)

o

.a’déi’:yborA _la'primgra igualdad

a ccuacién para’ conseguir

e 0006328£ : 'Bﬁ},,,‘,p _ ég "'0,5,,,0,3; : k
sery i or (T ar. ) o ‘/c (A) e (,3'8)

donde (c/A)" estd dado por:
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(x) = [)?f(z)f)+ %,9-] (”)'z - @9)

Nétese que esta ecuacién lmphutmncntc supoue que la .1pr0\1m.1c10n dada cn la Be. (2. 50) se cumple,

lo cual puede no qcr c10rto (vcr l‘xg 3

Si'se supone una tcfccra consirdq'mcién idéntica a'la empleada por Aanonsen?; es decir:

. (vc'/A),'_z' v(q/A;),-,'i ‘; SR : '(3.19)

entonces se Llene totalmentc lmeahnda la’ ccuauon (hfercnmal parctal y st condlcxon dc fronl.cra

" 0.006328 0" (" Oy ',;ré"(g),.a,smb~ SR
F\3 ) o (@-11)

~(3.12)

'adlmcnsxonrxl a

La misma l'orma dc ], ecuac

La condmon de frontera mtcrnm pdra es

gasto de aceite constantc p,,woc caso est.L da.da por:

- [T 141.2¢, a,s;,,,,,;c] o =~'~ 141.2(,,,;. (3.13)
=T .

kb8 khs
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Utilizando la ttansformada de Laplace y comparando las ccuaciones diferenciales parciales y

de frontera interna para fpuwp ¥ Ppuwde s¢ establece la siguicnte relacién:

i)p wlD = o me c

= Moss (W) ' ~ (3.14)
o I i

donde u es la variabld de Laplace. Invirtiendo esta’ecuacidn se oblienc el principio de Duliamel

para sistemas con emjjuje de gas en solucidn:

. _ (/o.sf {r) dech(" ’ - T) - : S % 5
Ppub (r,t) = [) P dl ) d P o , (310)

Observando la' ecuacién anterior se concluye que es posnblc uL|h7a.r cl prmcxplo dc super-r

posicién con la pseudo resién deﬁmda en la l"c (2: 35) sn y solo si la.s Lres hlpotcsxs mcncnon"uias

antes son satisfechas.

3.7 Denvacxon de la Expresmn para. el Calcu]o del Factor de Dano, a: Partxr de la

Integral del Ya 1m1ento

En esta'seccién s¢ deriva una ecuacién‘p‘ara cal mccanlco empleandO—

la integral del yacxmlento I‘l dcsa.rro”o presentado es’paralelo.al: quc se presenta ‘en’ la Referencm

30 para el caso, dc presion de fondo. constantc Como se mericiond antes, la lgualdad prcsentadd on

la Ec.(3.3) es Va.lldd. durl.ntc el pcrlodo transnono,’dxferoncxa.ndo dlcha ecuacién con, rcspecto a lD

sc llega a:

{ 1 _ =d o
B = 2= "’2‘:’3 i S (346)
dinip - . (ltD : .

Utilizando la definicién de Z?E, Ec.(2.49), en la ecuaciédn-anterior, sc obticne:
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o= kb —a (ra) dpwyg 0L rdgeisy (1) /“[ : (')p] )
= { —_—— L e . Sn — .
! { o,y (1) - dlt ) qg'sj (£). odt o dry, a(ps )r)r’ ,d, +

2kh (d"qa'.;f :
‘141.2 dl

que: R

o1 kh o dpay i At

Sl
=3 dxn(q,,',,,,)/(un,t_%",L 1’7441.’2,(’ )(1{,0,, o ! v

(3.19)

Si se utiliza Ia aproumdcnon dada cn la l iC. (3 3) lrL cual nnpllca. una normalizacién por el

gasto de la pscudopresxon en cl pozo entonccs se obtlcne la sxguncnte c\pICSIOI\



T¢

“TIEMPO ADIMENSIONAL o

FIG. 3.15 COMPORTAMIENTO» E LAR“NTEGRAL CONTENIDA EN LA
CEC. (3.18). ~



1. =1 2k b dpyy

dpi| ‘
e~ = —a(r, —In =2 3.20
*T 2 dl"(qa.sf)/rllnl, 141.20 7"1)1109.51' e (320)

mformaclon de preslon Y gasto ca pre

Sepa‘ra.n:do variables eiint‘('zg'rz:x‘ndo:'de:'ktb;;'k'a l\iJiz\ (‘dvondey:: 1;070 S:ll_j}i Cipe SOIA/rﬁ,),se

obtiene:

dingop/dint
dln qo.l/dlﬂ L5

2Ah . _(lpwjg] [ l 2l.h (3 21)

fr _1412 A2 nt : 1412

donde los submdlces 1 y 2 corresponden a los LD,1 y t[)xz, rc ectlvamcnte Por su partc la variable

1 estd ddda como SlgUG :

1

2 ay dpey [(dIng\"! | 2kh  dpuy]” . : ,
I =. Ow CPwf ( ") . k v wf o '
/n Go,sy Alnt [ dlnt +f 141‘29 dgorsy | - dlnt | (3.22)
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Las Bes. (3.21) v (3.22) permiten verificar silos datos considerados para el andlisis pertenecen
3 I

al periodo transitorio, dado que la igualdad podria ser satisfecha en forma aproximada cuando la

Una desventaja obvi a'necesidad de contar con el

valor de a(ry,;) a'través del.tiempo,’lo cu urvas'de permeabilidades

relativas ‘y:un-procedi n'li saturacién. de aceite

on .gas-accite, ' Dado que

para el ﬂukjo, de l'qumdo;no exisle: variacior

nétodos: par

para aplicar una normalizacién por el gasto

la Ec.(3.19) para las dos capas; aquf sc oybscr\ia'vquc‘ existe una’buena a




L

' PRESION DE FONDO. FLUYENDO

L(Psi)

L Pwf

-1 680

4100
00r \ 'FLUJO DE L‘IQUIDO

o° 1 10 10
TIEMPO DIMENSIONAL tDl

FIG. 3.16 COPORTAMIENTO IE LA PR._SION Y EL GASTO DE FONDO PARA UN YACIMIENTO
ESTRATIFICADO. PRODUCIENDO A_GASTO TOTAL CONSTANTE.

4380

GASTO DE ACEITE ,dosf (BPD)

\ de2s0



a/

FACTOR DE DANO, CAPA I, S

FLUJO DE LIQUIDO
rep=8000, 0y =900BPD.

FACTOR DE DANO, CAPA 2 Sj



reales y los cdlculddos La c\"lllld(:lol] de ambos l.ulos dela Ec, (J 21) ])dl‘.l. el prlmcr ceraLo mucqtm o

que en el perlodo dondc el ddllO Lalculado cs ccrcuno .l.] \'d[Ol‘ rcdl, dmbos l.ulos d(. ld C\])FCSlOII

caso de una (uncién c:\'ponen’cnal dccrccnent.e ¥ pzxra tres valorcs de: d'mo mecamco ld llg 3.20

ilustra los resultados alcanmdos, dc acucrdo al cstudlo realuado para dlcho comportamlcnto de
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FACTOR DE DANO, S, EC,(3.19)

%0 FLUJO MULTIFASICO , CONJUNTO, | >
rep=8000, S =20, rgp=2.85

| o EC(2.58) o

| aEcize0)

oEC.(26l) |

el
_EC.(2.56)

e reD

] RES e I | l T S
et I0° 10
TIEMPO ADIMENSIONAL , 1p;

FIG. 3.18 CALCULO DEL FACTOR DE DARO PARA PARA DIVERSAS FUNCIONES
DE GASTO CON LA EC. (3.19)
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* FIG. 8.19 CALCULO DEL FACTOR DE DANO CON LA EC.(3.19)

PARA PROBLEMAS DE ALMACENAMIENTO.
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gasto, se dctecto que conformc cl exponente # se incrementa, cl calculo (lcl daiio_con la Ec.(3.19)

©s menos exacto.

1a] 1as-estimaciones‘de”s cambian ™

rente al empleo dc la defmcnon e ucmpo adxmensxona] apropmda. Sln ernbdrf,o el rcquenmmnto

més 1mportante es qun cl término que contlcnc la mtegral en la Ec. (3 18) pucda (lcsprecmrsc.
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3.8 Cdlculo de la Permeabilidad Efectiva Considerando Presién al Cuadrado

Pam produccnon a gastd, cdnstanlc, las Reft.reucms 2 ‘a 20 28 y 29 han demostrado que la

estimados dc Ia permeabllldad efecuva. enla‘cara del pozo para cl (,aso de presxon de fondo constante.

Siguiendo la mlsma propuesta dc la refcrenc 1 obl.uvo und c\prcslon para evaluar la

permeabxhdad efcctlva a mvc] de pozo

ST 2':(,1;/3,,),", puy (1)
ﬁl (d [(P, - Pu,j) /Qa,af] /dl)

e by (T - (3.29)

diferencia de preslon al cuadrddo entre el gdsto COI al t ' Y %, sc obtlenc

la Ec.(3.4) la cual prcv1amentc lm sndo presentada por las Referencnas 28}' 38 sxgulendo dlfcrcnth



rutas. Isto es cierto si una pendiente semilogaritmica cs evidente en la grifica de Ap?/gp,s7, de

otra manera (ver Fig. 3.2) es prcfcrible empléar la Ec.(3.23). o

En la Fxg _3 21 se llusl.mn los \dlores dc pcrmeabllld.xd cfcu.xva obL(.mdos de ld L.c (.3 23)

contra L:cmpo Los casos prc cntndos corrcs onden as 1«1 funcxon dc &dSlO d.—zda por ]a I‘L (2. 60)

situacion opuesta ocurrc para los casos con una funcién de gasto dada por. (259) y quc_ el gasto :

a. Esta s1tuac10n se ilustra én” ln g. J.22 dondc

tiende a cero mds rapldamente conformc 6 aumenL

se presentan tres predicciones de k, con’ la Ec (3 23) Las lmeas correspondcn a los rcsultados de

g
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PERMEABILIDAD EFECTIVA , KKyo EC(323)

FLUJO MULTIFASICO

SIMULACION ——
.84 EC.(3.23) oo

CSIMULACION — )= v
rep=20007; $=20

L.

rep=8000, S=20

(EC.(3.23) OO

T,
toa; =01

EC.(2.60)

150

koo

- 50

FIG. 3.21 CALCULO DE. LA PERFEABILIDAD EFECTIVA CO LA EC. (3.23)
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CONJUNTO 1,k, CALCULADA CON EC.(3.23)
go= 500 BPD, rp= 8000

N
[ N Y TS I N N I

(=]
)

PERMEABILIDAD EFECTIVA, k, (mD.)
e P
14 [ SAE R VNG SN N WS W |
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1 oo - 5 2. 58) 1000.; I
S ' 1000 - ty=0.1 |
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100 10* 10° 10° 10° 10° 107 10’

" TIEMPO ADIMENSIONAL, ty

FIG 3.22 CALCULO DE LA PERMEABILIDAD EFECTIVA CON. LA
o= EC.(3.23) PARA PROBLEMAS DE ALMACENAMIENTO.



las simulaciones y los simbolos representan las predicciones con (3.23). Se consideraron dos valores

de dailo (s =0 y s = ~2) y dos ccuaciones ((2.58) y (2.59)).

El rcsultado descrito en. los parmfos .untcrloreq L.nnbu.n rcsultn valldo (.uando Sgc ;6 0. Sin

oscilan alrededor de los \crdadcros. Esta situacion

con el Con_)unto 2.~~ :
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FIG 3 23 CALCULO DE.LA PERMEABILIDAD EFECTIVA MEDIANTE
s LA EC.(3.23 ) PARA PROBLEMAS DE ALMACENAMIENTO.
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FIG. 3.24 CALCULO DE LA PERMEABILIDAD EFECTIVA PARA
LA FUNCION DE GASTO SENOIDAL LOGARITMICA
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FIG 3.25 CALCULO DF LA PERMEABILIDAD EFECTIVA PARA
LA FUNCION DE GASTO SENOIDAL LOGARITMICA



3.9 Cilculo de Permeabilidad Efectiva y Factor de Dafio a Partir del Principio de

Duhamel e Integral del Yacimiento

Ln c';t.a seccnon se denvan mctodos p.)ra dctermnmr I.L pcrmcabxhd.ul cfectwa en- la c'lra dcl

rrollado en el apartado 3 . chho rmcnplo, p r;\ el caso d, n facto de 'd}u*)o" dif‘crmitc de cero, se

expresa en la cara del pozo comi

/o (]a,,j(T)f]Pwac(/—T)d + o (Ia sf o b . f (3'24)

'8

B () =

Basdndose en los resu]tado de las Rcfe‘ nuas 23 30 y 31 sc puede plantcar la slgulcnte relacién

para el caso de gasto de acene constantc

(3.25)

t oy (T} (T) C_’/‘(I_T)D
. 7(]“,’ 2 (l ~ T)

(3.20)

Obteniendo la dcn\'add con respcho dl Lxcmpo dc CSI.:L ecuacién y conslderando la primera xgualda(]

de la Ec.(2. 55) para dcﬁn r:p,,u,p se llega ai

VL2018 (1 gy (et [ 1 0
Fhro (ry) = —mie 0l -/ o,y
) { o (=T w—r)D B @)

Cihdpyg/dt



Empleando un cambio de variables y el Teorema del Valor Medio para integrales, es posible es-

tablecer la siguiente relacion:

! g0y (7) ) "'/'(‘_T)n R ERCONY PR YA CO RV R P (3.28)
(l—T);: e "'("‘7')1) , oo S

Dc I;L Ec. (3 28)'€e obser\fa ducy"kcbnl"brm'c cl tiempo

CGI‘O y lll]O

e la mtcgral se dcsmnecc (prmupalmcntc pcxm una

funcién dc gqsto dccrccmnpc Ahora supomendo quc Z = 1, y resolvncndo snnu]m

Ecs. (3‘19,),), (:3.27:)’;55 o s guncnt 5 cwprcsnoncs para la pcrmeabl Ada‘ ef lea y cl factor

de dafio; respectivament,

o 1412(/:,,13 ),,,, 'T‘—},a;sf” NN W, (z)( : 'T,iz"D,-)’f :
khro (rw) =~ SAhdpgifdl "t (- ) + dt “ ) (3.29)

~ l ,din}l;{sf —l 4 :' S D “[), S : .
°F 4}{—'(;_(11111 ) ‘(]+c‘ ) +1-In (3.30)

La Ec.(3. 30) Lxenc la ventaja sobrc la Ec (3. 19) dc no rcqucnr datos de permeabzlzda(l cfectzva en

la cara del pol.o :

Hasta donde sc sabe, las expresiones anteriores para evaluar el‘daﬁo’méééni la'péfmézibili- :

dos valores de dlcho fa.ctor La, lmcas contmuas,; eprescntan los resultddo us ndo la Fc (3 10) con
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FACTOR DE DANO,S

oo EC.(3.3Q)S ep =200, EC (2 56)
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F16. 3.26 CALCULO DEL FACTOR DE DANO PARA DOS FUNCIOI\ES DE GASTO -
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datos de permeabilidades relativas obtenidos de la simulaciéon numérica, Las lineas discontinuas

representan Lamblcn los rcsultndos con la misma ecuacidn pero ullh/.mdo los \'.1Iorcq dc pcrmcdlnh-

dad cfectiva csumados con la L(. (3 2.3) Los cnrculm corrcsponden a los cdlculos con Ia Lc (3. JU)

utilizarse con e] valor dc la pcrmcablhdad efectlm evaluada a condlcnones mlclalcs, ko, substituida -

92



£6

(<]

FLUJO MULTIFASICO CONJUNTO 2
lc 10 'm.D 'rw—8000 SG=1 k

lllLlllIlllllllllll

' s(a Exacta) . s(O( E'C (3 23)) s.,,,. ,
o oo oo s
c S aa 00 -? o
1S v
] 1
)y ]
R ]
e 3
g
& 3
-3
n
&
—5-‘ B T F T |—|—l|_|r T j IBRIR N EEE] T 17177y T T TTTTITT
10, 105 107 10°¢ 10°

- TIEMPO ‘ADIMEN ST ONAL tp,

FIG 327 CALCULO D EL FACTOR DE‘ DANO CON L4S
CECS.(3.19) ¥ (3.30).



en la funcién a, es decir, a & ko i/ (1o 1),

Para ilustrar este punto, en la Fig. 3. S sc muestran las prcdlcrloncq con Ja Lc() 19) utili-
zando el va 1Ior dc Imu pam chs casos. L.\ Ime.L coanu.L y una: (lc laq dle.commuas corrcspondcn

0, cspectn'uncnt.c. La oLra lmca

se atribuye a'la gran variacidn en la’saturacion quc se prcscnta cn el mcdlo poroso en cste tlpo de

situaciones.
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Por lo que respecta al-empleo de la Ec.(3.19) utilizando &, ;, cuando el gasto obedece a un
compo:tamlcnto dc Llpo scnolddl logarlunlcu c.(2.57), se determing qnue conformc la frccucncin

angular dlsmmuvc nncntras la .unplltud pcrmdnecc h_).l Ios Vil llOI‘LS del factor de d.mo rcsultan mis

exactos, mzcntms que pard el i v(_rso se:logra una chm dchmuon del dano {en un mtervalo

nenos’. precisa. Sin emlmrgo, S(_ dctecto quc no es suhcncntc quc w

de L'lcmpo'inayor) aunque’

se encuentrai pr
cobra relcvancxa

variaciones xmportantes. et

En resumcn e] prontdlmlento sugcndo para un yacnmlcnl.o Sdturado conslstc de’ chs pa505'

obtener la funcnon kkra(l,”) de las 'cs.(3‘.23)'3' (3.29), emp]eap du‘:hosk;valqres‘ o bicnhko,,-*(sfla g
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funcién de gasto no cambia rapidamente como en ¢l caso del almacenamiento) para obtener el
factor de daiio con la Bc.(3.19) y comparar el valor de dafio cstnbllizado con los vilores obtenidos
con la Ec. (3 JO) para \'cnﬁcar la cormslulcm en ! los rcsultddos En este; proredmncnt,o es necesario

tomar en cuent.L quc Ias Bes. (3. 29) y (3. JU) produccn estimaciones m/onablcs pam los casos donde

En consecuencia; ‘quizd en los casos donde la-RGA ]‘)rcsev'nta' un intervalo de: estabilizacién
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notable sea posible explorar la factibilidad de determinar la relacidn presion-saturacion mencionada.

3.11 Andlisis de Datos:de Campo

Ademis dc I)ro‘br'dl:‘lflS’E:CS (3 19) (J "8) (3. 29) y (3. JO) utlh/dndo datos smtctlt.os gcncmdos

con el smmlador n umcnco L.mmbncn se efcctunron ensayoe con datos de’ campo. El caso prcscntado”

riencia, se atnbuyc a quc cl po7o nlcrsect.a pequcnas .racturas vertlcalcs lo cual en con_;unc:on con

la. operacion dc llmplcm del po7o contrlbuycn a"mejomr cn bucna medlda la productlvldad del

pozo.
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IV. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

En esla mvcsmgzic é 1 se ha andlll,rulo cl compor(..xmlento de’ las pruchas (lc pO/o conducidas a

gasto’ constante, o
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3. Aunquc rcsulta aupcnordl método de Perrine—=Martin, dcbldo a ldS hlpolcsns mvolucm(l.m en el

dcsarrollo del mctodo de presién al cuadrado, dste iltimo es llmxndo y 1o puedc ser emplcddo

indistintmncnte para todos los casos. Bsta conclusiones: L-l] vc/. una dc las mas, 1mportantcs -

8. Con los procedimientos de nyormalkizakciéﬁ por el gasto y.la deconvolucién; no es fécil identificar

el inicio del perfodo dominado: por frontera ‘para’sistemas.ton ‘empuje de gas en solucidn.
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Utllw\ndo 1.1 dcnvlda de pmsnon y gasto se olmcnc una chor cmmacxon (lc] Llcmpo de

inicio dc L.nl pcrlodo prevlendo que cl gdsto dc fondo no Llcnda, con el Llcmpo, a cero.

9. Se ha dCSdI‘rO”ddO cl prmcnpxo de:Du a el’p( dl':lct.‘or;cé; po'“ cmpuju,de gas

dlsuclto most indose:|

ﬂujo multlfasnco

10 aint gnl del yacxmx 'nto v

11

senoxda] logarltmlca Fc (2 51), conforme a recucncm angular (w) dlsmlnuye cl calculo de ko

con la Ec (3 23) mejora. Con rcsptcto ala’ a.mpln.ud relatlva de oscxlacnon a valores baJos de

mmar su.

estabiliza a ktr‘;‘i\féys;dc‘l tiempo." -
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V. NOMENCILATURA
A = Arca de drene, (pie?)
By = Factorde _volijxifdh del gaé, (bl. @c.y./ pic® @ Lq)

B, = Factor de ‘,\"O]li:}ﬂi(!‘ll‘;d(.‘»] accite, k(kkbl,f ’@FL‘F;-‘)"/L}l’l' @ c.s.)

o

¢y = Compresibilidad del gas; ((Ib;/pg?)

(bs/pg")

(s/py)

krg = Permeabilidad relativa al gas, ([raccion)

kro = Permeabilidad relativa al aceite, (fraccién)
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p = Presién, (Ibs/pg?)
pp = Presién de saturacién, (ll)//|)g2‘)
pi = Prcsrio'/ll} ‘initi?:\;] ,v‘(’]vl)/‘/"pg2)

‘pseudopresion (Ec.(2.48)), (bs/pg?/cp. bl. @ c.y./bl. @ c.s.)

nsional (Bc.(250)) -

2/cp. bl. @ c.y/bl. @ cs.)

% = Presién. ;")‘rojmfédi‘b‘fd\ e

R, = Relacién,de solubilidad gas-aceite, (pic? @ c../ bl. @ c.5.)

Rey = Relﬁcién d_c'v"sko_ub_i:l»i gasy\_—;agl_x:a,' k(pi(v:s\v-k@c.sk./ bl. @ c.s.)

s = Factor de dafio mecénico, (adimensional)’
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5, = Saturacién de gas, (fraccién)
8§, = Saturacién promedio volumétrica de gas, (fraccidn)

» = Saturacién de accite, (fraccién)

Sw = Saturaci

dé‘a”m, ‘(fraféciénj‘: '

Swi = Saturacién de‘agua irreductible @ condiciones iniciales, (fraccion)

ip = Tiempo adimensional (Ec

a =

A = Movilidad total, (mD.cp.=1)

1y Viscosidad del "g'a'fsk, ((‘:p.k) ,
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Jlo = \’iscosj(lzxq del accitc? (cp.)

o= l’orosig]ad d(; l’@'fofi‘na’cién, (fraccién)
.Slll)f]l(l'[é'es‘ :

D= Adi;néinsi,c')na:[k

e= Externé' o

i= Condi’kc’ionéjs i{i:_ii;‘i”;iles ’

§ = Probiedgd 'dcby‘l‘ya'feg’i:én de‘daﬁo '

w = Pozo
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