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RESUMEN 

El objetivo de este trabajo está enfocado al análisis del comportamiento de 

presión en yacimientos bajo condiciones de flujo No-laminar, examinándose el período 

de flujo transitorio, tanto para yacimientos de líquido ligeramente compresible como para 

yacimientos con empuje de gas en solución. 

Para yacimientos de líquido ligeramente compresible se presenta una expresión 

analítica para el comportamiento de presión, así como de su pendiente semilogarítmica. 

Estas expresiones contienen como caso particular el comportamiento de flujo laminar. 

Se desarrolla una expresión para calcular el daño total, daño mecánico más daño 

por efectos inerciales en función de parámetros físicos del yacimiento, observándose que su 

valor es aproximadamente igual a la ordenada al origen de una línea recta semilogarítmica 

cuando se grafica presión contra el logaritmo del tiempo. 

Haciendo uso de la solución analítica, se propone una gráfica cartesiana de-

diagnóstico para identificar la presencia de efectos inerciales en el yacimiento, la que con-

siste en graficar la derivada de la presión contra el inverso de la raíz cuadrada del tiempo. 

De la ordenada al origen de una recta ajustada en esta gráfica, se determina la capacidad 

de flujo del yacimiento, en forma más precisa que con la pendiente semilogarítmica, como 

tradicionalmente se hace. Este tipo de análisis fue probado en yacimientos de gas y en 

yacimientos naturalmente fracturados con resultados excelentes. 

Para el caso de flujo multifásico se analiza la función de pseudopresión, en yacimien-

tos homogéneos, tanto en el pozo como a lo largo del yacimiento, observándose que los 

efectos de represurización resultan de la presencia de flujo multifásico no-laminar e in-

fluyen en el incipiente desarrollo de una línea recta semilogarítmica durante el período de 



flujo transitorio cuando los efectos no-laminares son considerables. 

También se analiza el comportamiento de incremento de presión para pozos ce—

rrados, tanto para líquido, como para flujo multifásico. 

Para el caso de flujo de líquido durante las pruebas de incremento, se puede 

analizar la presión de cierre en una forma similar al decremento, siempre y cuando no 

existan efectos de tiempo de producción. 

En incremento de presión con flujo rnultifásico no-laminar se generan aparentes 

rectas semilogarítmicas más evidentes que durante el decremento, tanto en términos de 

presión y pseudopresión, desarrollándose un procedimiento práctico que determina las 

condiciones de daño existentes en la vecindad del pozo al combinar expresiones definidas 

para líquido no-laminar. 
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INTRODUCCION 

Un procedimiento ampliamente utilizado en ingeniería petrolera para determinar 

características tanto del yacimiento como del pozo donde se realiza la prueba, es el análisis 

de datos de variación de presión. 

Los procedimientos existentes en la literatura sobre el análisis cíe estos datos, 

tienen como base, soluciones del problema de flujo de fluidos en medios porosos, las 

cuales resultan en la mayoría de los casos, en ecuaciones diferenciales no lineales, por lo 

que se hace necesario suponer ciertas hipótesis encaminadas a linealizar el problema. Una 

de las hipótesis principales es la de suponer flujo de líquido laminar en el yacimiento, la 

cual no siempre se justifica. 

El estudio de efectos de flujo no-laminar en el yacimiento se ha encaminado prin-

cipalmente a yacimientos de gas", donde varios investigadores han dedicado esfuerzos 

en el estudio de su influencia en la respuesta de presión, existiendo un número conside-

rable de publicaciones al respecto. Aunque recientemente han aparecido en la literatura 

trabajos que consideran este efecto en yacimientos productores de líquido ligeramente 

compresible9'1° y de gas en solución". 

En el presente trabajo se analiza el comportamiento de presión durante el período 

transitorio cuando se considera flujo no-laminar en el yacimiento y gasto de producción 

de aceite constante en el pozo, llegándose a obtener una solución analítica del problema 

no-laminar en yacimientos homogéneos al combinar la solución propuesta por Oliver" y 

visualizar el problema de flujo no-laminar como un problema de permeabilidad variable 

en espacio y a la vez como una perturbación de la respuesta laminar. 



Considerando que este tipo de efectos son más importantes en yacimientos de gas 

seco y en yacimientos naturalmente fracturados, se presentan ejemplos que muestran la 

aplicabilidad de la tecnología desarrollada a este tipo de yacimientos. 

Para el caso de yacimientos con flujo multifásico, trabajos de varios investiga-

doresn-23  han sido enfocados a estudiar la respuesta de presión en diferentes tipos de 

pruebas considerando flujo laminar en el medio poroso, observándose que cuando existe 

flujo multifásico en el yacimiento, no es posible utilizar en forma directa los métodos 

análisis desarrollados para cuando se tiene una sola fase fluyendo en el yacimiento. B 

condiciones laminares, de estos estudios se concluye que mediante el uso de funciot., 

apropiadas de presión y saturación (pseudopresiones), es posible correlacionar la respuesta 

multifásica con la de yacimientos que contienen líquido ligeramente compresible y que por 

medio de éstas es posible obtener parámetros más realistas de las condiciones del sistema 

pozo-yacimiento. Sin embargo, para condiciones no-laminares no se ha explicado en la 

literatura si este resultado sigue siendo válido, 
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MODELO NUMERICO 

Los resultados presentados en este trabajo fueron generados con un simulador 

nurnerico21.26  de pozo, que contempla en su formulación punto de burbuja variable'', 

lo cual es fundamental cuando se analiza el comportamiento de yacimientos donde los 

efectos inerciales son importantes, los datos de simulación se presentan en la tabla I. 

Las simulaciones consideran un pozo en el centro de un yacimiento circular, homogéneo 

e isotrópico. El pozo penetra totalmente la formación y produce á gasto constante de 

aceite tanto para yacimientos de líquido ligeramente compresible como para yacimientos 

bajo condiciones de flujo multifásico. 

La región de daño es modelada al considerar una zona concéntrica al pozo de 

permeabilidad diferente a la de la formación29  . En las simulaciones se incluyen condiciones 

de pozo sin daño mecánico s=0, con daño s=20 y pozo estimulado s=-2, para poder 

observar su influencia en la respuesta de presión o pseudopresión. 

La ecuación de Forchheimer29  que considera tanto efectos laminares como no-

laminares fue utilizada como ecuación de flujo para simular efectos no-laminares. En 

unidades de campo es la siguiente: 

dr= 887.214 + 9.115 x 10-130pluiv 	 (2.1) 
k 

donde: 

48511 
= os.sko.s (2.2) 

Para flujo multifásico se consideran extensiones de la definición de 0, es decir 
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— 	
-18511 

- 	o (ó5J
-
"(kkro) 

-3.1 
(Øsr kler, )" 

Para propósitos de referencia se utiliza el coeficiente inercia( de flujo de aceite a 

condiciones iniciales, y es utilizado en el cálculo de pseudopresiones en flujo multifásico, 

48511  
001 = 5 5 	)0.5 

(0501) * (kkr „, 
(2.5) 

TABLA 1 

DATOS UTILIZADOS EN LA SIMULACION PARA ACEITE  

Radio de Drene, re, pies 1000, 4000, 8000 
Radio de Pozo, Ni , pies 0.5 

Espesor de Forrnacion, h, pies 50 
Presion Inicial , pi = Pb,, psi 5704.8 

Densidad del Aceite , pa , ibm /pie3  58 
. 	Permeabilidad, k, md 100 

Porosidad, 0, fraccion 0.05 
Factor de Daño, Adimensional 0, 20, -2 

Viscosidad del Aceite, p, cp 0.3 
Compresibilidad, ci, psi-1  1.0 x 10-8  

Permeabilidad por fracturas 
lee , md 2.5, 250 

Porosidad de Fracturas , Of , fraccion 0.01 
Permeabilidad de matriz , km, md 0.1 	.. 

A, adimensional 1.0 x 10-3  , 1.0 x 10-5  
u.,, adimensional 0.1 

Gasto de Flujo , go , BPD , 100, 1000, 3000, 

4 
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3. 	RESULTADOS EN YACIMIENTOS DE LIQUIDO LIGERAMENTE 

COMPRESIBLE. 

El objetivo de esta sección es el de presentar los resultados obtenidos en yacimien-

tos que contienen líquido ligeramente compresible en presencia de flujo no-laminar al con-

siderar gasto de producción constante, definiéndose una expresión de pseudopresión que 

correlaciona con la respuesta de líquido laminar, analizándose el efecto del daño sobre su 

respuesta. Así también, se desarrolla una expresión para el cálculo del daño total que 

contempla al daño mecánico y el daño por efectos no-laminares, esta expresión se define 

en términos prácticos en función de parámetros físicos del yacimiento. 

3.1 	Definición de Pseudopresión para Líquido No-Laminar 

Cuando se considera un pozo produciendo a gasto constante en un yacimiento 

homogéneo e isotrópico con una fase ligeramente compresible en el medio poroso, el com-

portamiento de la presión durante el período transitorio en términos de variables adimen-

sionales es la siguiente. 

(3.1) 

• 

Para valores del argumento de la integral exponencial & menores a 0.01, la 

ecuación (3.1), es representada por la aproximación logarítmica, que al considerar la 

respuesta de presión en el pozo y daño a la formación es la siguiente: 

p.D (tD, 1) = — 
2 

[IntD  + 0.80907j + 

donde: 

kháp 
PtuD = 1,11.2q8µ 

5 

(3.2) 

(3.3) 



1D = 
10002637kt 

oitct r 2w  

r 
r D  = — 

r, 

(3.4) 

(3.5) 

La ecuación (3.2) representa una recta con pendiente de 1.151 cuando se grafica 

p„D  contra el logaritmo de ti). En la figura 3,1 se presentan las respuestas de pu,D contra el 

logaritmo de 1 D  durante el período transitorio para diferentes daños considerados. En esta 

figura se observa que en todos los casos la pendiente de la recta semilogarítmica resulta en 

un valor de 1.151, notándose también que la respuesta de presión con el tiempo en términos 

de variables adimensionales es independiente del gasto, lo cual es una consecuencia del 

uso de variables adimensionales y el de considerar flujo laminar en el yacimiento. 

Cuando existen condiciones de flujo no-laminar en el yacimiento, se observa que 

el comportamiento de presión durante el período transitorio se le puede ajustar en forma 

aproximada una línea recta en la gráfica de pux contra el logaritmo del tiempo. La 

figura 3,2 muestra el valor de las pendientes de las rectas ajustadas, y en todos los casos 

las pendientes son mayores a la respuesta laminar de 1.151, para los diferentes daños 

considerados y que tanto la pendiente como la ordenada al origen, estan en función del 

gasto de producción. Aún cuando se utilicen variables adimensionales no es suficiente 

para obtener una respuesta única como en el caso laminar. 

A partir de la ecuación diferencial de flujo de fluidos en medios porosos y suponiendo 

efectos inerciales, se encontró que si se define una pseudopresión para flujo no-laminar 

como la siguiente: 

kh 	iap/arl d  
r  141.2q40 	+  

donde r4  es el radio de drene, y 

9.115 x 10-2  k 
flp c 

887.2 	µ 

mD (3.6) 

(3.7) 
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Se obtiene una ecuación diferencial que tiene la misma forma que para líquido 

laminar, es decir 

1 	( 	Dm D) Orno  
— 

rD u 	
r

rD 	urD 	(AD 
(3.8) 

La deducción de la ecuación diferencial (3,8) se presenta en el Apéndice A. 

El parámetro /3 en la ecuación(3.7) está dado por la relación de Geertma" cal-

culado con la ecuación (2.2). 

Para establecer la correlación de la pseudopresión definida por la ecuación (3.6), 

y la respuesta de líquido laminar, en la figura 3.3, se muestra el comportamiento de la 

pseudopresión para diferentes gastos de producción y valores del factor de daño mecánico 

de; 0, 20 y -2, observándose que la pendiente de la recta semilogarítmica que se genera 

durante el período de flujo transitorio es de 1,151 para todos los casos considerados, hecho 

que corrobora la correlación de las ecuaciones (3.6) y (3.8) con la respuesta de líquido 

laminar. 

En la figura 3.3, también se observa que durante el período dominado por frontera 

(t, 	> 0.1) la pseudopresión se conserva en un valor constante en todos los casos. Esto 

se debe a que durante el período pseudoestacionario el termino Oplar de la ec.(3.6) es 

independiente del tiempo, además la velocidad y el gradiente de presión están relacionados 

por la ecuación de Forchheimer, por lo que el argumento de la pseudopresión resulta ser 

independiente del tiempo. 

En las figuras 3.4 a 3.6, se muestran los perfiles de la velocidad para diferentes 

tiempos y daños mecánicos considerados, observándose que a tiempos adimensionales 

mayores a 104  los perfiles de velocidad se mantienen constantes, por lo que la velocidad 
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en el pozo se define como: 

v(rD = 
goa,  

27Thr,„ (3.9) 

En el Apéndice B se presenta una justificación analítica del comportamiento esta-

cionario de los perfiles de velocidad. En las figuras 3.7 y 3,8 se presenta el comportamiento 

de los perfiles de la velocidad por el radio (y * r), lo que se cumple en el pozo obviamente, 

ecuación(3.9). 

En las figuras 3.9 a 3.11 se muestran los perfiles de presión para las mismas 

condiciones de las figuras 3.4 a 3.6, haciéndose notar que los gradientes de presión son 

independientes del tiempo para tiempos adimensionales mayores a 106  (período dominado 

por frontera). Esta última observación y el comportamiento de los perfiles de velocidad, 

figuras 3.4 a 3.6, para diferentes daños mecánicos, justifican el comportamiento constante 

de la pseudopresión definida por la ec.(3.6). 

En los perfiles de presión de las figuras 3.9 a 3.11, también se observa el efecto 

del daño sobre la respuesta de presión, en la figura 3.10 que considera un daño s = 20, 

se aprecian caídas de presión mas intensas en la vecindad del pozo de las que presentan 

las figuras 3.9 y 3.11 con daño s = O y —2, respectivamente, esto debido a la presencia de 

efectos irierciales en el yacimiento y daño a la formación. 

A continuación se presenta el desarrollo de la ecuación que define el valor de la 

pseudopresión(constante) durante el período pseudoestacionario. 

Al considerar una zona de daño alrededor del pozo con permeabilidad k, diferente 

a la del yacimiento, la ecuación (3.9), e integrando la ecuación (3.6), en dos partes una 

de re, a r, y otra de r, a re , se tiene: 
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donde : 

Y 

kh 	i)plar
dr  ÷ 

re { aplar  
rnD = 

1,11.2qµB0  Jr,„ 1). 	t 	ir, 	I + CV 

c, _ 
9.115 x 10'  k 

t3s p 
887.2 

9.115 x 10-13  k 
= 	 I3P 887.2 	µ 

dp 
— = 887.2 
dr 

q°13° 	+ 9.115 x 10-13,3ip (1°B°  
2r hru, 	 2Thru, 

r 	 (3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

Sustituyendo la ec.(3,13) en (3.10) e integrando: 

	

k, 1 	l'u, 	 r, 	)1 	r, 
mb  = k In  2/rhr  + ca qo A,  

	

f 	 in  2whr +  csq0 B, 	re  
+ In— 

mD 	
[in} + 

In — 
k 	r, 	re  

(3,15) 
ru, 	r, 

La ecuación (3.15), establece el valor numérico de la pseudopresión definida por la 

ecuacion (3.6) durante el período pseudoestacionario, y muestra que para daño mecánico 

s = 0, 

nqj, = In re  
r,,, 

20 
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En la tabla II se presentan los valores de la pseudopresión obtenidos en el período 

dominado por frontera con datos de simulación, mostrados en la figura 3.3 y los calculados 

con la ecuación (3.15), observándose una excelente correspondencia en valor numérico. 

Aún cuando la pseudopresión definida por la ec,(3.6), correlaciona con la respuesta 

de presión cuando se considera flujo laminar en el yacimiento, en su definición involucra 

términos como Op/Or y velocidad, difíciles de conocer de una prueba de variación de 

presión por lo que la definición de esta pseudopresión es solamente de interés teórico, pero 

que en combinación con las observaciones del comportamiento de los perfiles de velocidad 

dieron pauta para desarrollar un método de análisis para pruebas de presión en presencia 

de flujo no-laminar en el yacimiento descrito más adelante. 

3.2 	Expresión del Daño Total en Presencia de Flujo No-Laminar 

Con base en las observaciones anteriores y el concepto de que al período transitorio 

se le puede visualizar como una sucesión de períodos estacionarios, se derivó una expresión 

para el cálculo del daño total en términos de parámetros físicos del yacimiento, este daño 

total involucra el daño mecánico y daño por efectos no-laminares y su expresión es la 

siguiente: 

9.115 x 10-'313,,pq0A, 	, 
shit= 	 — E 

887.2 (µ/k) 2rhr„, 	" 

donde el parámetro inercia' 	se calcula en la zona de daño mediante la relación de 

Geertsma30. 

„48511  
P 3 .7-2  05,5k1.5 

(3.18) 

,VRE  representa el número de Reynolds, el cual es una razón de fuerzas viscosas e inerciales. 
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Como puede observarse en la ecuación (3,17), aparece el término inercial 3,, y no 3 en el 

caso de daños mecánicos diferentes a cero, por otro lado, la permeabilidad que aparece en 

el denominador es la permeabilidad del yacimiento, es decir la existente fuera de la zona 

dañada, esto es debido a que los efectos inerciales son importantes en la cercanía del pozo 

y que fuera de esta región las fuerzas viscosas son las que dominan. 

De las observaciones del comportamiento de presión contra el logaritmo de tiempo 

en la figura 3.2, generadas con datos de simulación, se establece que el valor del daño total, 

3,,1 , ecuación (3.17), es aproximadamente igual a la ordenada al origen de la recta ajustada 

en la gráfica semilogarítmica. Cabe mencionar que la ecuación (3,17) es una aproximación 

del daño total y que estrictamente este valor se calcula con la siguiente expresión 

9.115 x 10-13 pq0 Bo  r 	/ 1 	1 
1,3$ 	) 	Cr, 	11, )1 st =s+ 	 (3.19) 

887,2 (plk)2rh 	r,„ 	r, 	e  _ 

Si consideramos un daño s = O y que 11r, « 1, la expresión de la ecuación 

(3.19) es igual a la ecuación (3.17), ecuación propuesta para el cálculo de daño total. 

Como puede observarse la ecuación (3,19) representa una forma más general del 

cálculo del daño total y tiene la misma forma que la propuesta por Wattenbarger y Ramey2  

es decir: 

	

st  = s + Dqo 	 (3.20) 

La ecuación(3.19) contiene términos un tanto difíciles de conocer, por lo que la 

ecuación(3.17) se propone para propósitos prácticos en el cálculo del daño total. Sin 

embargo, en el desarrollo del trabajo se ilustra el uso de la ec.(3.19) dentro del análisis de 

datos de presión. 

22 



La definición de este parámetro, es uno de los resultados importantes de este 

trabajo, para el análisis de datos de presión en presencia de alijo no-laminar, (lada la 

importancia de su conocimiento para la productividad de los pozos. 

En el Apéndice C se presenta el desarrollo y consideraciones hechas para establecer 

las ecuaciones (3.17) y (3.19), y en la tabla III se presentan los valores calculados con 

estas expresiones y el valor de la ordenada al origen de la recta ajustada de los ejemplos 

presentados en la figura 3.2, mostrándose una buena correlación. 

Cabe mencionar que con la ecuación (3.17), es posible conocer en forma preliminar 

los efectos de daño total, que incluyen efectos no laminares, aún antes de la realización de 

una prueba de presión, si se conocen en forma aproximada los parámetros que intervienen 

en su cálculo. 

TABLA II 
Comparación de los Valores Numéricos de la Ec.(3.15) y 

Pseudopresión Durante el Período Pseudoestacionario.  

q, 
(BPD) 

a 
. Adim. 

r, 
(pies) 

/3, 
(pie-1) 

klk, 
Adim. 

Valor 
Ec.(3.15) 

Grafica 

mv Mi) 

1000 
0 0.5 6.924 x1019  1 7.6 7.46 

20 1.163 3.449 x1011  17.884 27.2 28.78 

-2 3.785 7.999 x109  1.3275 x10-2  5.6 5.34 

3000 
0 0.5 6.924 x1019  1 7.6 7.46 

20 1.163 3.449 x1011  17.884 27.2 28.78 

-2 3.785 7.999 x109  1.3275 x10-2  5.6 5.34 
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TABLA III 

Comparación del Factor de Daño Total y Pendiente Semilogarítmica con 

Ordenada al Ori,en y Pendiente Ajustada.  

( r,D  = 2000, k = 100 md, = 0.05 ) 

q 
(BPD) 

3 
Adim. 

k/k, /3, 
(pie') 

Stril 

(Ec.3.17) 
Se 

Ec.(3.19) 
Ord. orig. 	m 
Ajuste recta Semilog 

m' 
(Ec. 4,2) 

1000 
0 1.0 6.942 x 1010  8.78 8.78 8.68 1.239 1.232 

20 24.69 3.449 x 1011  43.61 46.67 46.67 1.277 1,243 
-2 0.014 7.999 x 109  1.01 0.03 0.029 1.235 1.180 

3000 
O 1.0 6.942 x 1019  26.34 26.34 25.12 1.446 1.359 
20 24.69 3.449 x 1011  130.83 105.9 105.48 1.459 1.526 
-2 0.014 7.999 x 109  3.03 4.09 2.97 1.431 1.190 
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4. 	SOLUCION ANALITICA, FLUJO DE LIQUIDO NO-LAMINAR 

En este capítulo se presenta el desarrollo de una expresión analítica de la respuesta 

de presión en el pozo y de la pendiente semilogarítmica generada durante el período de flujo 

transitorio, considerando gasto de producción constante. La expresión de la pendiente se 

presenta en términos de variables reales, extendiendo su aplicación a yacimientos de gas 

y naturalmente fracturados. 

4.1 	Expresión de la Solución Analítica de la Presión y Pendiente 

Semilogarítmica, Período Transitorio 

Como se puede observar en la figura 3.2, cuando existe flujo no-laminar en el 

yacimiento-, éste tiene influencia en la respuesta de presión, generándose líneas rectas 

semilogarítmicas aparentes durante el período transitorio, cuyas pendientes resultan ser 

mayores al valor de 1.151 (característico de la pendiente de la recta semilogarítmica adi-

mensional, cuando se considera flujo laminar en el yacimiento). 

En la misma figura se observa que aún en términos adimensionales, para un daño 

mecánico considerado, la respuesta de presión no es única, dependiendo del gasto de 

producción. Además, de los perfiles de velocidad y gráficas de y * r contra r mostradas 

en las figuras 3.4-3.8, se observa que durante la parte final del período transitorio, la 

velocidad es independiente del tiempo. 

De acuerdo con estas observaciones, la respuesta de presión en presencia de flujo 

no-laminar se puede visualizar como un problema de perturbación del flujo laminar, dando 

pauta para el desarrollo de una expresión analítica de la respuesta de presión y de la pen-

diente semilogarítmica, partiendo de los trabajos de Oliver" y desarrollada para el período 
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de flujo transitorio. Este autor considera una distribución arbitraria de permeabilidad 

a lo largo del yacimiento y establece una expresión analítica para el comportamiento de 

presión en el pozo localizado en un yacimiento infinito, que produce a gasto de producción 

constante. Bajo estas consideraciones se visualiza este problema como un problema de 

perturbación de la solución de presión cuando se considera una permeabilidad constante. 

Con base en las consideraciones anteriores se define una expresión de la pendiente 

sernilogarítmica, para flujo de líquido no-laminar, dando respuesta al comportamiento de 

presión observada en la figura 3.2. La expresión desarrollada en el Apéndice D para la 

pendiente semilogarítmica es la siguiente: 

dp„D 	1AIRE  \rr72  
din el) 	2 4.  2N/T73. 

Uno de los resultados más sobresalientes en este trabajo, es la ecuación (4.1) ya 

que ésta abre un camino amplio para el análisis de datos de presión en presencia de flujo 

no-laminar en el yacimiento. En primer término la ecuación (4.1) representa la expresión 

analítica de la pendiente de la línea recta semilogarítmica, cuando se considera un pozo 

produciendo a gasto de aceite constante en un yacimiento infinito en presencia de flujo 

no-laminar. 

De la ecuación (4.1) salta a la vista, el hecho de que la pendiente es función de 

tiempo, y mayor a la correspondiente para el caso de flujo laminar, por lo que estrictamente 

hablando, no se genera una recta semilogarítmica en la gráfica de p„D  vs log tp, hecho 

que corrobora las observaciones realizadas en la gráfica de la figura 3.2. También de la 

ecuación (4.1) se puede observar que a tiempos suficientemente largos o áreas de drene 

grandes, los efectos no-laminares en la pendiente desaparecen, es decir, el valor de la 

pendiente tiende al valor laminar de 1.151, cuando se consideran variables adimensionales 

de presión y tiempo. 
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Por otro lado la ecuación (4.1) sugiere que una gráfica cartesiana de dp,,D  I dlogt D  

contra el inverso de raíz cuadrada (lel tiempo (1/V-i7j), proporcionara una línea recta de 

pendiente igual a 1.131 NREV7r/2, con ordenada al origen de 1.151. Así, de la ordenada 

al origen de la recta se podra conocer la permeabilidad corno se verá más adelante. 

En la figura 3.12 se muestra el comportamiento de dp,,D  I dlogt D  en función del 

tiempo para los casos presentados en la figura 12, observándose que efectivamente la 

pendiente de la aparente línea recta semilogarítmica, es función del tiempo, y que a 

tiempos suficientemente largos tiende al valor laminar de 1.151, para los casos presentados 

en la figura 3.12 se observa que el valor de la pendiente nunca alcanza el valor de 1.151, 

debido a la extensión del yacimiento, dado que antes de alcanzar este valor, se sienten los 

efectos de frontera. En la gráfica de la figura 3.13, se presenta este tipo de gráfica con 

radios del yacimiento mayores a los presentados en la figura 3.12 , en la que se observa que 

efectivamente a tiempos largos o áreas de drene grandes el valor de la pendiente alcanza 

el valor de 1.151 . 

Así también, la gráfica cartesiana de dp,„D I dlogtp vs (1/ VES), se puede considerar 

corno una gráfica de diagnóstico de la presencia de efectos no-laminares en el yacimiento, 

ya que la pendiente de la línea recta ajustada en este tipo de gráfica, se aleja de la 

respuesta laminar (pendiente cero). La gráfica de la figura 3.14 muestra este tipo de 

gráfica y comportamiento para dos gastos considerados. 

Si a la ecuación (4.1) se le ajusta una constante por mínimos cuadrados, entonces 

la pendiente de la aparente línea recta semilogarítmica se expresa de la forma siguiente; 

1 	iVRE 
m Pd 

2  VCD,maz \PD,min 
(4.2) 
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donde: 

t Dm i n  Es el tiempo mínimo o inicial de ajuste de la aparente línea recta en la gráfica de 

PwD vs log tD. 

tDmax Es el tiempo máximo o final de ajuste de la aparente línea recta en la gráfica de 

p,, D  vs log tD, 

Para mostrar la validez de la ecuación ( 4.2) en la tabla III se presentan los valores 

calculados con esta ecuación y los obtenidos del ajuste por mínimos cuadrados de los 

datos de presión y tiempo en los intervalos de ajuste mostrados en la figura 3.2. 

Al considerar las ecuaciones (4.2) y (3,17), la expresión que representa el com-

portamiento de presión en el pozo durante el período de flujo transitorio queda expresada 

como : 

2.303NRE 7F/5  
PwD 1:'4  NRE + 1.151 + logtD. 

05.7—nrix + VtD,min 
(4.3) 

El desarrollo de las ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.3) se presenta con detalle en el 

Apéndice D. 

Las ecuaciones (4.1) a (4.3) conforman la base del análisis de datos de presión 

con efectos de flujo no-laminar, para yacimientos homogéneos, pudiéndose extender a 

yacimientos naturalmente fracturados, como más adelante se tratará. 
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En la figura 1,1 se presenta una comparación de los resultados del comportamiento 

(le presión p,,E , calculada con la ecuación (4.3) y datos de simulación, con el propósito 

de observar el ajuste entre las dos respuestas y validar la ecuación (4.3). En esta figura 

se observa que para daño .s = 0, el ajuste entre las dos respuestas es total, en tanto que 

citando se considera un daño s = 20, existe cierto desplazamiento vertical de ambas res-

puestas de pt,D, El desplazamiento que existe(para .s = 20) se debe a que el valor de ,VRE, 

fué calculado con la ecuación (3.17), y como se mencionó anteriormente esta expresión 

resulta ser aproximada cuando el daño es diferente de cero, pero que, sin embargo, para 

propósitos prácticos esta expresión es válida. 

También, en la misma figura se observa que cuando el cálculo del daño total NRE, 

se realiza con la expresión (3.19), para el daño mecánico de s = 20, el ajuste de pu,D  y 

datos de simulación es más cercana, dado que esta expresión es más exacta, pero involucra 

términos de r, y k, difíciles de determinar con datos reales. 

4.2 	Expresión de la Presión y Pendiente Semilogarltmica en Términos 

de Variables Reales y su Aplicación en Pruebas de Decremento. 

En esta sección se desarrollan las expresiones definidas por las ecuaciones (4.1), 

(4.2) y (4.3), en términos de variables reales, así como su aplicación en el análisis de datos 

de presión en presencia de flujo no-laminar, así, al sustituir las variables adimensionales de 

presión y tiempo por sus respectivas definiciones, ecuaciones (3.3) y (3.4), en la ecuación 

(4.1), que representa el comportamiento de la pendiente semilogarítmica en presencia de 

flujo no-laminar, esta expresión en términos de variables reales es la siguiente : 

NRE FT2   
(4.4) 

141.2qµB dlogt 
— 1.151 [1 

\p).°0?t6.3:41t. 

kh  dAp 
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de donde : 

11,5)9 	162.6qµB N RE  \✓/ Ir  /2 

dlogt 	kh 	 1 + lo 	00026:37k  Ji 

La ecuación (4.5) sugiere que una gráfica cartesiana de dApIdlogt contra el in-

verso de la raíz cuadrada del tiempo I/Vi, proporcionará una línea recta de cuya or-

denada al origen (b) y pendiente (mi ), se podrán determinar parámetros del sistema 

pozo-yacimiento. Así: 

b = 
162.6qµ13 

kh 

162.6qµB NRE 

m1  '= 	kh jo.o0_12a7k 
V 451,cerd, 

De la ordenada al origen, ec.(4.6), se obtiene la capacidad de flujo de la formación 

kh o bien la permeabilidad k de la formación si se conoce el espesor h, de una forma más 

precisa, que cuando se aplican métodos tradicionales que contemplan unicamente flujo 

laminar. 

De la pendiente, ec.(4.7), de la gráfica cartesiana de dápIdlogt contra 1/ii se 

podrá conocer el parámetro NRE o daño total, si se conocen los demás parámetros que 

intervienen en su cálculo. 

kh  0.0002637k 1 
NRE ~ "11 162.6qµB V OPcirl f777i 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 
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xlog (0.
0002637k)  t  
0µctrd, 

de donde: 

khápiiho,„ 
 1.1511 

(0.0002637k / 
NRE  

iv  141.2qµ13 	°g 	dmcg r 2  ) / 

• 

1 + 	  
1.1514Flog [0.0002637k/ (0µcirl„)1  1 

r  
V0.0002637k/ (0µcerd,)141+ 4—nin] 

t ni,,, es el tiempo mínimo o inicial de la recta ajustada en la gráfica de Ap vs logt; (hrs 

tetar, es el tiempo máximo o final de la recta ajustada en la gráfica de áp vs logt; (hrs). 
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(4.10) 

Sin embargo, se recomienda determinar el valor del parámetro ,VRE  a través de 

una gráfica semilogarítmica de Ap contra el logt, por ser este procedimiento más preciso 

y cuya expresión se establece a continuación . 

Sustituyendo la definición de variables adimensionales (le presión y tiempo en la 

ecuación (.1.3) se tiene: 

khAp 
 " 

   

	

NREs 27  	

( 

	

0.0002637k)

111.2qµBivRE 
+ L•Lt

I 1
V 0.0002637k 	

tetar 
	/ 	

tog

\ 	

2 	t (4.9)  

J ramct 
	

(J) 

 

Si consideramos el cálculo de L..1p a una hora, la expresión (4.9) es la siguiente: 

141.2qµ/3 , 	162.6qµB 	NREN/Fr"  
vAPithor, 	kh 
	I RE + 

kh 	/0.000 637k 

	

V bel 	k V mal V mi 

• 



API mor. es el Ap, determinado de la recta ajustada de L.Sp vs logt, a un tiempo de 

una hora. La capacidad de flujo de la formación kh en las ecuaciones (4.8) y (4.11) son 

obtenidas primeramente a través de la ecuación (4.6). 

Para el análisis en sistemas de gas, los parámetros del sistema pozo-yacimiento 

también se podrán conocer aplicando los procedimientos mencionados anteriormente al 

hacer uso de la pseudopresidefinida por Al-Hussainy' y colaboradores. 

El cálculo de la capacidad de flujo kh o permeabilidad k en sistemas de gas, se 

calcula de la ordenada al origen (b), de la línea recta generada en la gráfica cartesiana de 

d..5p p(p) /dlogt contra el inverso de la raíz cuadrada del tiempo 1/Vi es decir: 

1637q5,T  
kh — 	 (4.12) 

donde, T es la temperatura absoluta del yacimiento en °R . 

El valor del dafio total NRE se determina a través de la ecuación (4.11), en 

términos de pseudopresión, la cual es. 

NRE 	khápp (p) ith  
"4 	1.151 log 

(0.0002637k)  1/ 

	

141.2qµ8 	
1.151 
	) 

{
1 + 

1.151 V27r log [0.0002637k/ (hcert)I  

\10.0002637k/ (Olícirl) (\XIaz + 
(4.13) 

Para el cálculo del daño total NRE, en términos de parámetros físicos del yacimiento, 

se recomienda utilizar las expresiones (4.11) y (4.13), para los respectivos yacimientos de 

que se traten. 
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Para mostrar el procedimiento y cálculo de la capacidad de flujo de la formación 

kh, permeabilidad k y daño total NRE, se presentan dos ejemplos utilizando datos de 

simulación, 

En las figuras 4.2 y 4,4, se presentan las gráficas de ‘Ip/dlogt vs 1/Vi, para los 

ejemplos utilizados, de donde se obtienen los valores de la ordenada al origen, que intervien 

en el cálculo de la capacidad de flujo y permeabilidad calculados con la expresión (4,6), 

En las figuras 4.3 y 4.5 se presentan las gráficas de Ap vslogt para los ejemplos 

seleccionados, de donde se obtiene su ordenada al origen y el ¿Si)! 'hora  los que intervienen 

en el cálculo de NRE  con la expresión (4.11), la permeabilidad en esta expresión es la 

calculada con anterioridad con la ecuación (4.6). 

En la tabla IV se presentan los resultados obtenidos en el cálculo de k, y daño 

total NRE, y los obtenidos de datos de simulación para los ejemplos anteriores, también 

en esta tabla se presentan resultados complementarios para diferentes daños y gastos 

considerados en la figura 3.2. 
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TABLA IV 

Factor de Daño Total y Permeabilidad de la Formación 

Líquido No-laminar  

( r,D  = 2000, (/) = 0.05, h= 50 pies ) 

90 

(BPD) 
.5 

Adim. 
Ord.Origen 

PwD vs tp 

NRE 
(Ec.3,17) 

NRE 
Ec.(3.19) 

NRE  
Ec.(4.11) 

k(md) 
Simulación 

k(md) 
Ec. 	(4.7 

1000 
O 8.68 8.78 8.78 8.98 100 99.46 
20 48.79 43.61 48.63 48.11 100 99.61 
-2 1.01 0.430 100 99.37 

3000 
O 25.12 26.34 26.34 26.86 100 101.50 

20 105.48 130.83 105.9 107.82 100 102.1 
-2 3.66 3.03 4.09 4.53 100 99.63 
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4.3 	Análisis de Datos de Incremento de Presión, Líquido No-Laminar 

En la sección anterior se derivó la ecuación (4.3), que representa una expresión 

aproximada del comportamiento de presión en el pozo, cuando se supone flujo de líquido 

no-laminar en el yacimiento y un pozo produciendo a gasto constante. Partiendo de ésta 

ecuación y aplicando el principio de superposición, se define una expresión para la presión, 

análoga a la ecuación (4.3), en términos de ¿.\ t. 

A continuación se presenta la derivación del comportamiemto de presión en el 

pozo, durante el cierre, al suponer que el principio de superposición es válido para las 

condiciones de flujo de líquido no-laminar. 

Aplicando el principio de superposición, la caída de presión en el pozo será igual 

a: 

Pum — Ppw1,3 = [Pi — 	— [Pi — PPtuf (tP 	(Pi Ppw1 (L11)1 
	

(4.14) 

donde: 

pi = presión inicial del yacimiento 

= presión de fondo cerrado 

= presión de fondo fluyendo al momento del cierre 

t p  =tiempo de producción antes del cierre 
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m3 1-.1 1.151 (1 + 	 
VátDmar VAtDmin 

2IVRE frr72  

Al considerar la expresión de la pendiente semilogarítmica ec.(4.2), en la ecuación 

(4.3), ésta se expresa en la forma siguiente: 

PwD ti  ¡V RE rnlog t D 

y sustituirla en la ecuación (4.14), tenemos: 

kh  (Pw'  Pwf ' 3) 	NRE + mitogtpD — NRE — m2 log (tp + At)D  
141.242 

+NRE + m3  log L.Stp 
	

(4.15) 

En la sección anterior también se derivó una expresión para la pendiente semiloga-

rítmica, ecuación(4.2), y como consecuencia, las pendientes mi, m2  y m3, quedan repre 

sentadas como sigue: 

( 2NRE yriT2 ) 
m1  1:-.'., 1.151 1 + 

45 
(4,16) 

2NRE Fr/ 

(tp  + L1 tmas) D) 
mz 	1.151 1 + (4,17) 

(4.18) 

Sustituyendo (4.16), (4.17) y (4.18) en la ecuacion (4.15) 
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kh 	—  
+2.3o3NRE 

1,11.2q p 	
V RE + 1.151 log (iptP+D sttij)D  

log t pD 	log (tp  + At)
D+ 	

log átp  

ji7D 	V(t p  + Atmar)D  V ,-1tDinar + VcStDmin 

Al suponer que el tiempo de producción t p  » > 	t, la ecuación (4,19) finalmente 

tiene la forma siguiente: 

o bien: 

kh (pum — Pwf,$) 	NRE 

1.151 { 

log AtD (4.20) 

(4.21) 

RE niji 
+ 1.151 /2.3°3N 141.204 

PtuDo 7•-•-• NRE + 

V✓UtEmax 	V átDmin 

log átp 
2.303NRE Nr7r71 

+ , , 	i  
V LI 1M~ tEmax + N/P 

Cabe mencionar que la ecuación 4,21 es válida solamente si se cumplen las 

siguientes hipótesis. 

1.- Principio de superposición aproximadamente válido durante el incremento de presión 

en presencia de flujo no-laminar (durante el incremento los efectos inerciales son menores 

que durante el decremento). 

2.- La ecuación (4.3), es aproximadamente válida durante el decremento con tiempos 

máximos. 

3.-Las aproximaciones (4.16) y (4.17) son válidas. Lo que requiere que se defina un 

intervalo de tiempo suficientemente grande, donde se pueda ajustar una recta. 
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Las hipótesis (2) y (3), no se cumplen para tiempos de producción cortos. 

4.- El tiempo de producción debe ser considerablemente grande respecto al tiempo de 

cierre. t pD  » 	> 100 

La forma de la ecuación (4.21), y su correspondencia con la ecuación (4,3), que 

se derivó para condiciones de gasto de producción constante, sugiere que los resultados 

obtenidos en el análisis de datos de presión en decremento, son aplicables a datos de 

incremento de presión con flujo no-laminar, para tiempos de producción suficientemente 

grandes antes del cierre. 

A continuación se presentan resultados de ejemplos de datos de incremento de 

presión con flujo no-laminar, los datos sintéticos son resultado de simulaciones numéricas 

encaminados a validar las ecuaciones y procedimientos desarrollados para el análisis de 

datos en incremento. 

En la figura 4.6, se presenta la gráfica semilogarítmica del comportamiento de 

incremento de presión en función del tiempo de cierre át, en términos adimensionales, 

con diferentes tiempos de producción considerados, para un daño s = O, se observa que a 

medida que el tiempo de producción es mayor, se presenta una línea recta bien definida. 

De esta figura se determina, que la ordenada al origen de la recta semilogarítmica ajus 

tada con tiempo de producción t pD =10', donde se define mejor la recta (ver figura 4,7), 

es aproximadamente igual al daño total NRE, calculado con la ecuación (3.17) o (3.19), 

definido para gasto constante de producción, por otro lado la pendiente de la recta ajus-

tada es aproximadamente igual a la calculada con la ecuación (4.2), los resultados del 

ajuste y calculados con las expresiones mencionadas, se presentan en la tabla V. 

Para considerar el efecto de daño en la respuesta de incremento de presión, se 

presentan las figuras (4.8) y (4.9), con daños des = 20, y s = —2, respectivamente, las 
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gráficas semilogarítrnicas de presión y tiempo de cierre en términos adimensionales, para 

diferentes tiempos de producción, confirmándose las observaciones del párrafo anterior, es 

decir, en ambas figuras y sobre todo en la figura (4.8) (para daño s = 20), a medida que 

el tiempo de producción aumenta, la recta semilogarítmica se define mejor. La ordenada 

al origen, para estos casos, es aproximadamente igual al daño total NRE, calculado con 

las expresiones (3.17) ó (3,19). Para estos ejemplos diferentes de daño igual a cero, existe 

mayor correspondencia con la expresión del daño definida por la ecuación (3.19), ésta 

corno se mencionó anteriormente, es la expresión real del daño total NRE, y la expresión 

(3.17), es una aproximación . Los resultados se presentan en la tabla V. 

En la figura 4.10, se presenta la gráfica cartesiana de la derivada de presión versus 

el inverso cle la raíz cuadrada del tiempo, para un daño ,s = 0, correspondiente al caso 

presentado en la figura 4.7. De la ordenada al origen de esta gráfica y en combinación 

con la expresión (4.6), es posible el cálculo de la capacidad de flujo (kh), y permeabilidad 

del yacimiento, los resultados obtenidos se presentan en la tabla V, observándose buena 

correlación con los datos de simulación. 

En la figura 4.11, se presenta la gráfica semilogarítmica de la caída de presión 

contra el logaritmo del tiempo, en la cual se obtiene el valor de á p a una hora, así como 

el valor de tiempo inicial y final de ajuste de la recta semilogarítmica que intervienen 

en la ecuación (4.11), para el cálculo del daño total NRE, la permeabilidad (k), en esta 

ecuación es la calculada en el paso anterior definida por la ecuación (4.6), el valor de este 

parámetro y el de NRE, se presentan en la tabla V. 

La figura 4.12, presenta la gráfica cartesiana de la derivada de la caída de presión 

contra el inverso de la raíz cuadrada del tiempo, para un caso con daño mecánico s = 20. 

De la ordenada al origen de la recta ajustada en el mismo intervalo de tiempo de la recta 

semilogarítmica, se determina la capacidad de flujo (kh) y permeabilidad a través de la 

expresión (4.6). Los parámetros calculados se presentan en la tabla V, así como el valor 
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de NRE , calculado con los parámetros de 	p a una hora y tiempo inicial y final deter-

minados de la figura 4.13, y la ecuación (1.11). 

TABLA V  

Resultados en Incremento de Presión  

líquido No-Laminar  

( r,D  = 2000, h = 50 pies, ó = 0.05 ) 

q0 a Ord. orig, 	m m iVRE NRE NRE 
(BPD) Adim. Ajuste Recta Semilog Ec.(4.2) (Ec.3.17) Ec.(3.19) Ec.(4,11) 

1000 0 8.83 1,211 1.224 8.78 8.78 9.2 
1000 20 48.95 1,212 1.440 ' 	43.61 48.64 47.12 
3000 -2 4.15 1.200 1.241 3.031 4.091 4.02 

g0  
BPD 

a 
Adim. 

k(md) 
Simulación 

k(md) 
Ajuste Ec.(4.6) 

1000 0 100 103.0 
1000 20 100 105.3 
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4.4 	Resultados en Yacimientos Naturalmente Fracturados 

Liquído No-Laminar 

La metodología desarrollada para yacimientos homogéneos, presentada en capítulos 

anteriores, sobre el comportamiento de presión en presencia (le flujo no-laminar, se aplicó 

en yacimientos naturalmente fracturados por considerar que estos efectos son más im-

portantes en este tipo de yacimientos, y por su importancia en la caracterización de los 

mismos. 

Para validar la metodología desarrollada, se presentan algunos ejemplos con re-

sultados obtenidos de datos de simulaciones numéricas, los datos utilizados se presentan 

en la tabla L 

En la figura 4.14, se presenta el comportamiento de la pendiente semilogarítmica 

en función del tiempo durante el período transitorio, observándose, al igual que en 

yacimientos homogéneos, que ésta varía con el tiempo y que a tiempos suficientemente 

largos, ésta, tiende al valor laminar de 1.151. Para el ejemplo en cuestión, debido a los 

efectos no-laminares presentes y a la extensión del yacimiento, la pendiente no alcanza 

el valor laminar en el período transitorio, debido a que antes se sienten los efectos de 

frontera. 

En la figura 4.15, se presenta la gráfica semilogarítmica de la respuesta de presión 

en términos adimensionales del caso de la figura anterior, en la que se observa, que durante 

el tiempo de la respuesta matriz-fractrura, se genera una aparente línea recta con pen—

diente mayor a 1.151. En esta misma gráfica, la ordenada al origen de la recta ajustada, 

es aproximadamente igual daño total NRE, calculado con la ecuación (3.17), definida para 

yacimientos homogéneos con presencia de flujo de líquido no-laminar. 
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Los resultados obtenidos del ajuste y calculados, de la pendiente y ordenada al 

origen, se presentan en la tabla VI, observándose una excelente concordancia entre ambas. 

Para yacimientos homogéneos con líquido no-laminar, se determinó un proce—

dimiento en términos de variable reales para el cálculo del daño total NRE y permeabilidad 

efectiva, mediante las ecuaciones (4.6) y (4.11) 	Este procedimiento se aplicó para el 

ejemplo presentado en las figuras 4.14 y 4.15, correspondiente a yacimientos naturalmente 

fracturados. 

En la figura 4.16, se presenta la gráfica semilogarítmica de la presión y tiempo, en 

términos reales del ejemplo tratado hasta el momento, de donde se determinan parámetros 

de la recta ajustada que intervienen, en el cálculo de la permeabilidad efectiva y el daño 

total NRE. 

En la figura 4.17, se presenta la gráfica cartesiana, de la derivada de presión 

versus el inverso de la raíz cuadrada del tiempo adimensional, correspondiente al ejemplo 

de figura 4.15 . De la ordenada al origen se determina la permeabilidad efectiva mediante 

la ecuación (4.6) , estos resultados se presentan en la tabla VI observándose también una 

excelente concordancia entre los valores calculados y los datos de entrada al simulador. 

Para dar mayor validez a la aplicación de la metodología desarrollada en la ca-

racterización de datos de presión con influencia de flujo no-laminar en yacimientos natu-

ralmente fracturados, se presenta a continuación un ejemplo más en la aplicación de este 

procedimiento, a datos de simulación. 

En la figura 4.18, se presenta la gráfica semilogarítmica de la pendiente en función 

del tiempo, y al igual que en la figura 4.14, la pendiente varía con el tiempo y el valor de 

1.151 no es alcanzado antes de que los efectos de frontera se hagan presentes. 

ti 
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En la figura 4.19, la gráfica semilogarítmica de presión y tiempo en términos 

adimensionales para el caso (le la figura 4.18, es presentada. En esta figura se define una 

aparente línea recta en el período de flujo transitorio, cuando la respuesta del sistema 

matriz-fractura esta presente, la pendiente de la recta ajustada es mayor a la respuesta 

laminar de 1.151. 

El valor de la ordenada al origen correlaciona con el valor del daño total VRE, 

calculado con la expreción (3.17). Los valores de la pendiente y daño total, ajustados y 

calculados se presentan en la tabla VI. 

El cálculo de la permeabilidad efectiva y daño total NRE, calculados con las 

ecuaciones (4.6) y (4.11), respectivamente, en términos de variables reales se realizó para 

este ejemplo. En las figura 4.20, se presenta la gráfica semilogarítmica de la respuesta de 

AP y tiempo que determinan parámetros para el cálculo del daño total, como el valor de 

APllhora• En la figura 4.21, se muestra la gráfica cartesiana de la derivada de la caída de 

presión contra el inverso de la raíz cuadrada del tiempo, de la ordenada al origen de esta 

gráfica se determina la permeabilidad efectiva del yacimiento calculada con la expresión 

(4.6). Los valores de permeabilidad efectiva y de daño total NRE se presentan en la 

tabla VI, observándose al igual que para el ejemplo anterior buena concordancia con los 

datos de entrada al simulador, lo que valida el empleo de la metodología desarrollada en 

yacimientos homogéneos con presencia de flujo no-laminar. 

Un resultado adicional se obtiene de las gráficas semilogarítmicas de las figuras 

4.15 y 4.19, en estas figuras se observa que la primera línea recta, paralela a la respuesta del 

sistema matriz-fractura desarrollada cuando se considera flujo laminar en el yacimiento, 

sufre desviaciones en la medida que los efectos no-laminares son mas intensos, llegando a 

enmascarar esta primera línea recta, como lo muestran las gráficas de las figuras 4.15 y 

4.19. 
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k(md) 
Ajuste Ec.(4.6) 

482.65 1.608 1.389 484.95 484.95 485.32 
96.06 1.369 1.232 96.99 96.99 97.0 

100 
	

o 
100 
	

O 

go 	8  
BPD Adim, 

h 
	

ko(md) 
pies 
	

Simulación 
100 O 1000 250 248.40 
100 O 500 2.50 2.56 

El parámetro NRE, definido corno el valor del daño total en presencia de efectos 

no-laminares , calculado en yacimientos homogéneos y naturalmente fracturados con-

cuerda con la ordenada al origen de la gráfica semilogarítmica de presión y tiempo en 

términos de variables adimensionales. 

Otro aspecto importante en los resultados en yacimientos homogéneos y natural-

mente fracturados es el hecho de que el valor del daño total NRE, al tender al valor de 

uno, los efectos no laminares van desapareciendo, y el comportamiento de presión tiende 

a laminar. 

TABLA VI 

Resultados en Yacimientos Fracturados  

líquido No-Laminar  

r,D  =8000, 	=0.05) 

go  s Ord. orig. 	m m NRE NRE NRE 
(BPD) Adim. Ajuste Recta Semilog Ec.(4.2) (Ec.3.17) Ec.(3.19) Ec.(4.11) 
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4.5 	Ejemplo de Gas 

En la literatura sobre el análisis de datos de presión, un número considerable 

de investigadores han desarrollado técnicas de análisis considerando flujo no-laminar y 

presencia de una fase de gas en el yacimiento, que por las características del fluido es en 

donde se presenta esta situación con más frecuencia. 

En este trabajo el resultado de las investigaciones obtenidas en el análisis de datos 

(le presión para una fase líquida ligeramente compresible en el medio poroso, es extendido 

para el análisis de datos de presión obtenidos con efectos no-laminares en yacimientos de 

gas aplicando las soluciones desarrolladas para este tipo de condiciones. 

Datos de gas sintéticos de presión con efectos no-laminare obtenidos en condi-

ciones de gasto de producción constante reportados en la referencia tres, son analizados 

en términos de la pseudopresión propuesta por Al-Hussainy y colaboradores, en la tabla 

VII se presentan los datos utilizados en la simulación numérica de los datos. En la figura 

4.22 se presenta la gráfica semilogarítmica de la caída de pseudopresión y logaritmo del 

tiempo, de la recta ajustada, la pendiente y el valor de la caída de pseudopresión a una 

hora son obtenidos. 

En la figura 4.23 se presenta la gráfica cartesiana de la derivada de la caída de 

pseudopresión contra el inverso de la raíz cuadrada del tiempo, de donde la pendiente 

de la recta ajustada con valor mayor a cero indica la presencia de efectos no-laminares 

en el yacimiento, de la ordenada al origen y a través de la ecuación (4.12), se determina 

un valor de permeabilidad de 9.96 md muy cercano al valor de 10 md utilizado en la 

simulación numérica de los datos. El daño total NRE, calculado con la ecuación (4.13), 

resultó ser de 8.3. Este valor es obtenido utilizando la permeabilidad de 9.96 y los datos 

presentados en la tabla VII, el valor reportado en la Ref. 3 es de 8.70. 
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Los resultados de permeabilidad y daño total en el ejemplo presentado y los 

datos de simulación, tienen gran similitud en sus valores, lo que demuestra el uso de las 

soluciones desarrolladas para este tipo de yacimientos. 

TABLA VII  

Datos Utilizados en Ejemplo de Gas  

, 
Presion Inicial, pi , psi 5000 

1 Temperatura de Yacimiento, T, °F 255 
Espesor de Formacion, h, pies 12.4 

Permeabilidad, k, md 10 
Porosidad, 0, fraccion 0.15 

Gasto de Gas , q9, Mscf/D ., 5000 , 

Factor de Daño, Adimensional 5 
Densidad Relativa del Gas, .79 0,7 

Radio del Pozo, r,„, pies 0.33 
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5. 	FLUJO MULTIFASICO NO-LAMINAR 

En esta parte del trabajo se presentan resultados comparativos de las respuestas 

de presión y pseudopresión al suponer flujo rnultifásico no-laminar en el medio poroso, 

considerando flujo transitorio. En las figuras 5.1-5.3 se presentan las curvas de perme-

abilidades relativas y PVT utilizadas en las simulaciones. En la tabla VIII se presentan 

datos adicionales. 

	

5.1 	Resultados Para Flujo Multifásico No-Laminar, Decremento de 

Presión. 

Como se mencionó anteriormente, cuando existe flujo multifásico en el yacimiento, 

la formulación de la ecuación diferencial que representa el flujo de fluidos a través del medio 

poroso es complicada y no lineal, por lo que se hace necesario analizar la respuesta de 

presión mediante funciones de presión y saturación que traten de correlacionar con las 

soluciones existentes para líquido bajo condiciones laminares. Para mostrar las diferencias 

en la respuesta de presión multifásica y la respuesta de líquido laminar, en la figura 5.4, se 

presenta su comportamiento semilogarítmico en términos adimensionales. En esta gráfica, 

el comportamiento de presión para líquido laminar, se caracteriza por definir una línea 

recta de pendiente igual a 1.151, durante el período de flujo transitorio, observándose que 

para flujo multifásico laminar también define una línea recta pero con pendiente mayor a 

la de líquido, mientras que para flujo multifásico no-laminar no se generan líneas rectas 

durante el período transitorio debido a los efectos no-laminares presentes en el yacimiento, 

que más adelante se tratarán. 

De las observaciones anteriores en la respuesta de presión bajo condiciones la-

minares y no-laminares, se justifica que diferentes investigadoresi"?-u encaminen sus 

esfuerzos para establecer expresiones de pseudopresión que correlacionen con las respues-

tas existentes para líquido laminar. 
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Así, Fetkovich32  y posteriormente Raghavan33, proponen la siguiente expresión 

de pseudopresión para el análisis de datos de presión en condiciones de flUjo multifásico 

laminar, para incremento y decremento de presión. 

kh  f p, k„ , 
minD = 	—ap 

141.2q, pwl  µ„Ba  

Con el tiempo adimensional calculado a condiciones iniciales. 

(5.1) 

(5.2) 
0.00026:37kkrai t 

En la gráfica semilogarítmica de la figura 5.5, se presenta el comportamiento de 

la pseudopresión para flujo multifásico y la respuesta de presión de líquido, ambas con-

siderando flujo laminar, observándose que la pseudopresión calculada con la ecuación (5.1) 

y en términos de tp„ genera una línea recta de pendiente de 1.151 en el período transitorio, 

que correlaciona con la respuesta de líquido laminar. En esta figura también se observa 

que la respuesta multifásica en términos de pseudopresión es independiente del gasto de 

producción al igual que para líquido laminar en términos de variables adimensionales. 

Lo anterior es un ejemplo de que al definir expresiones de pseudopresión o fun-

ciones de presión y saturación de acuerdo al problema en cuestión, es posible correlacionar 

la respuesta de flujo multifásico con líquido laminar, para el cual un gran número de solu-

ciones se pueden aplicar en términos de pseudopresión. 

Al considerar flujo multifásico no-laminar en el medio poroso, se determinó una 

solución analítica en términos de pseudopresión para las condiciones de flujo estacionario, 
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y que correlaciona con la respuesta de líquido laminar para las concliociones correspondi-

entes, la expresión de pseudopresión es la siguiente. 

ma,„(r) 	kh  f. k 
141.4, p 	

" dp 1.635 x 10-'69°k /14 3°P.ck,,  dr re  
ap = 1n — 	(r).3) 

h ip 	
dp 

El desarrollo de la ecuación (5.3), se presenta en el Apéndice E, en la figura 

5.6, se rnustra su comportamiento calculada en el pozo, en esta figura, se observa que 

el período estacionario bajo condiciones no-laminares se presenta aproximadamente dos 

ciclos -después del tiempo correspondiente a condiciones laminares(tDm = 0.01), así, 

cuando el período estacionario se presenta, el valor de la pseudopresión es igual a; In(reD). 

Por otro lado si se evalua la diferencia de la ecuación (5.3), calculada en el pozo(r,,,) y en 

cualquier punto del yacimiento(r), su valor es igual a; In(rD) cuando las condiciones de 

flujo estacionario estan presentes(tDi > 10v), lo anterior se muestra en la figura 5,7. 

La expresión analítica de la ecuación (5.3), determinó la exactitud de los resulta-

dos generados con el simulador numérico para el estudio de flujo multifásico no-laminar 

que se presentan en este trabajo. 

Para el período de flujo transitorio y como se mencionó anteriormente, la ecuación 

(5.1), fue definida para condiciones de flujo multifásico laminar. En la figura 5.8 se 

presenta la comparación de la respuesta de pseudopresión laminar y no-laminar calculada 

con la ecuación (5.1), en esta figura se hace notar que para flujo multifásico no-laminar, 

no se generan líneas rectas durante el período transitorio, y su comportamiento es similar 

al comportamiento de la presión presentada en la figura 5.4 . 

La comparación de la respuesta multifásica laminar y no-laminar presentadas en 

la figura 5.8, calculadas con la ecuación (5.1), demuestra que para flujo multifásico no- 
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laminar, la expresión (le pseudopresión no es la apropiada para este problema, debido a 

que la presencia de efectos no-laminares, no considerados en la ecuación (5.1), ocasionan 

que durante el período transitorio no se desarrolle una línea recta. 

De lo anterior y dado el éxito que se obtuvo para líquido no-laminar, al lograr 

correlacionar la respuesta no-laminar en términos de pseudopresión (ecuación 3.6), con la 

respuesta laminar, se define una expresión de pseudopresión que en su desarrollo contem-

pla efectos no-laminares. La expresión propuesta de pseudopresión para flujo multifásico 

no-laminar, es la siguiente: 

kh 	r e 	kr.' GioBjaplOr  
„ dr 

m° 	141.2q0 	1 -1- cti.30P0,3ck (krovo/ (P0H0)) 

donde 

9.115  X 10-13 
= 

887.2 

48511  

• (OS0)15  (kk,„)`" 

Si la movilidad 14.0 /µ0 B0  y )30  en el denominador de la ecuación (5.4), se calculan 

a condiciones iniciales de presión y saturación, esta ecuación tiene la forma de la pseudo-

presión para líquido no-laminar definida por la ecuación (3.6), así también, si se consideran 

condiciones de flujo multifásico laminar, el término /3 = O y la pseudopresión se reduce 

a la expresión para flujo laminar, ecuación (5.1). Cabe mencionar que la ecuación (5.4) 

está definida a lo largo del yacimiento y no en el pozo como la ecuación (5.1). 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 
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En las figuras 5.9 y 5.10, se presenta el comportamiento de la pseudopresión 

definida por la ecuación (5.4), para diferentes gastos de producción de aceite. En esta 

figura se observa a diferencia de lo que sucede en líquido no laminar, que aún en términos 

de pseudopresión la definición de una línea recta no es clara, además la pendiente es mayor 

al valor de líquido laminar de 1.151 durante el período transitorio. 

Los resultados de los ejemplos mostrados en la figura 5.9, fueron obtenidos uti-

lizando los datos de permebilidades relativas y PVT del juego uno mostradas en las figuras 

5.1 y 5.2. 

En la figura 5,10, se presenta el comportamiento de la pseudopresión definida 

por la ecuación (5.4) para diferentes gastos de producción de aceite, en estas figuras 

se observa una mejor definición de líneas rectas en el período transitorio que tratan de 

correlacionar con la respuesta de líquido laminar con pendientes cercanas a 1.151. Estos 

resultados fueron obtenidos con datos del juego dos de permeabilidades relativas y PVT, 

presentados en las figuras 5.1 y 5.3, respectivamente. 

En estas figuras también se observa que la respuesta de pseudopresión definida 

por la ecuación (5.4), durante el período de flujo dominado por frontera, tiende a una 

constante, aproximadamente igual a: in(re/rw) para daño cero y 1n(re/r,) para daños 

diferentes de cero. Para el caso de la figura 5.10, el 1n(re/r„,) = 7.6, 5.57, para daño de, O 

y -2 respectivamente, este resultado también se observa en líquido no-laminara La razón 

de las diferentes respuestas de pseudopresión de las figuras 5.9 y 5.10, utilizando ambos 

juegos de datos se debe principalmente a lo siguiente. 

En las figuras 5.11 y 5.12, se muestra el comportamiento en los perfiles de presión 

de los casos presentados en las figuras 5.9 y 5.10 (qo  = 500 BPD) a diferentes tiempos 

adimensionales de producción. En la figura 5.11, en donde los resultados fueron obtenidos 

empleando el juego uno en las corridas de simulación. Se observa que para tD > 103  se 
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presenta un efecto de represurización en los perfiles, hasta tiempos en los cuales se sienten 

los efectos de frontera t D  > 106. 

En la figura 5.12, se muestran perfiles correspondientes al caso presentado en la 

figura 5.10 (q0  = 500 13PD), estos fueron generados con datos de simulación empleando el 

juego dos de curvas de permeabilidad relativa y datos PVT, en estos se observa un mínimo 

de efectos de represurización en los perfiles, así como menos caídas de presión sobre todo 

en la cercanía del pozo donde se presentan los mayores efectos de alta velocidad existente 

en el yacimiento, como se muestra en la figura 5.11. 

En las figuras 5.13 y 5.14 se presentan perfiles de presión generados con el juego 

uno y dos respectivamente, para q, = 700BPD. Observándose el mismo comportamiento 

descrito arriba. 

El comportamiento de los perfiles de saturación de gas mostrados en las figuras 

5.15 y 5.16, correspondientes a los casos presentados en las figuras 5.11 y 5.1.2, respectiva-

mente, sugiere que para el juego uno, figura 5.15, con una saturación crítica de gas igual 

a cero, el gas fluye desde el inicio de la producción hacia el pozo, generando efectos de 

alta velocidad en la vecindad del pozo y como consecuencia, caídas de presión mayores y 

efectos de represurización mostrados en los perfiles de presión. Para el caso del juego dos, 

figura 5.16, que considera una saturación crítica de gas igual a 0.07, se observa que aún 

cuando existe gas en la vecindad del pozo, éste permanece inmóvil, dado que no alcanza 

la saturación crítica en todo el período de flujo transitorio (t D  < 106 ). 

El comportamiento de los perfiles de velocidad se presentan en las figuras 5.17 

y 5.18, para los mismos casos tratados hasta ahora. Se hace notar en la figura 5.17 que 

los efectos de saturación de gas en la vecindad del pozo mostrada en la figura 5.15, se 

refleja en una disminución en la velocidad del aceite sobre todo en zonas cercanas al pozo 

durante el período transitorio (t D  < 106) debido a la movilidad del gas. 
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En la figura 5.18, se presentan los perfiles de velocidad del aceite para el caso 

presentado en la figura 5.12, que utiliza el juego dos, observándose que a un tiempo 

adimensional de 104  dentro del período transitorio, los perfiles de velocidad de aceite no 

cambian con el tiempo, este comportamiento se observa en los perfiles de velocidad en 

líquido no-laminar presentados en las figuras 3.4-3.6. 

Como resultado del comportamiento de pseudopresión y de los perfiles de presión, 

saturación (le gas y velocidad del aceite, descritos anteriormente para los juegos de datos 

uno y dos, se concluye que la pseudopresión definida para flujo multifásico no-laminar 

ecuación (5.4), aproximadamente correlaciona con la respuesta de líquido laminar, solo en 

los casos en los cuales los efectos de alta velocidad cercanos al pozo no son considerables, 

así mostrados para el juego dos, figura 5.10. En caso de existir efectos de represurización 

por el gas presente en las zonas cercanas al pozo, como es el caso del juego uno, se inhibe 

la presencia de rectas semilogarítmicas bien definidas en el período transitorio. 

Además del análisis cualitativo de los diferentes perfiles descritos anteriormente 

se puede prever la presencia de rectas semilogarítmicas definidas en términos de pseudo-

presión, si tenemos en cuenta el número de Reynolds. 

Los efectos no-laminares en la vecindad del pozo con flujo multifásico, pueden 

estimarse cuantitativamente, al calcular el daño total (NRE), con la expresión (3.17) 

definida para líquido no laminar, que incluye daño por efectos de alta velocidad y daño 

mecánico. En esta expresión y para flujo multifásico el término inercial f3, se determina 

con la relación de Geerstma" considerando condiciones iniciales, es decir: 

48511  

(0 0)1,5 (kk„)°i 's  

Para los casos presentados en las figuras 5.9 y 5.10 (go  = 500 BPD), los valores de daño 

96 



total, NRE, son los siguientes. 

Juego 

1 

2 

De los valores de NRE, calculados para los juegos uno y dos bajo las mismas 

condiciones de gasto de producción, se hace notar que los efectos no-laminares en el 

yacimiento dependen también de la combinación de parámetros físicos del yacimiento, así 

como de las propiedades PVT de los fluidos presentes.Para los ejemplos de las figuras 5.9 

y 5.10 si se disminuye la porosidad y/o el espesor del yacimiento, manteniendo los demás 

parámetros, con el juego dos, es posible que se acerque a la respuesta observada para el 

conjunto uno. 

En las figuras 5,19 - 5,22, se presenta el comportamiento de pseudopresión cal-

culada con la expresión (5.4), asi como el de los perfiles de presión, saturación de gas 

y velocidad de aceite, obtenidos de simulaciones numéricas utilizando el juego dos, con 

91, = 0,03. El objetivo de presentar este ejemplo, es mostrar que aun utilizando los datos 

PVT , y curvas de permeabilidad relativas de un juego en particular, al existir varia-

ciones en algunos de los parámetros del yacimiento o producción del pozo, los efectos 

no-laminares podran ser mayores o menores. 

Comparando las respuestas de pseudopresión de las figuras 5.10 y 5.19, (go  500 

BPD), en esta última la porosidad y espesor del yacimiento son menores que los valores 

del caso de la figura 5.10, observándose mayores efectos no laminares en la respuesta de 

pseudopresión, tendiendo a inhibir la presencia de rectas semilogarítmicas, el valor del 

daño total NRE, de 14.6, resultó ser mayor al del caso de la figura 5.10, NRE, de 0.88, y 

por consecuencia con mayores efectos no-laminares. 

	1VRE 

36.36 

0.86 
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TABLA VIII  

FLUJO MULTIFASICO  

Propiedades del Yacimiento Utilizadas en la Simulación  

conjunto 1 conjunto2 

Presion Inicial, pi , psi 5704.78 1500.0 

Espesor de Formación, h, pies 50,0 50.0 

Permeabilidad, k, md 100 100 

Porosidad. qS, fracción 0.05 0.05, 0.03 
Compresibilidad Inicial ce„ psi'' 1.085x10-5  1.334x10-4  

Viscosidad Inicial, pon  cp 0.298 1.7645 
Saturacion inicial de Agua, Sw, 0,3 0.0 

Radio de Drene, reo, pies 1000 1000 
Radio del Pozo, rtu , pies 0.5 0.5 
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5,2 	Resultados en Flujo Multifásico No-Laminar 

Incremento de Presión 

En esta sección se analiza la respuesta de incremento de presión y pseudopresión 

de flujo multifásico no-laminar, calculada en el pozo. La pseudopresión propuesta por 

Raghavan33  es analizada considerando diferentes daños mecánicos. 

La presencia de flujo multifásico en combinación con efectos no-laminares consi-

derables en el yacimiento, inhiben el desarrollo de líneas rectas semilogarítmicas durante 

el decremento de presión en el período transitorio, aún en términos de pseudopresión 

definidas para estas condiciones Ec. (5.4). 

Durante el incremento de presión, donde los efectos no-laminares disminuyen, es 

posible observar el desarrollo de líneas rectas semilogarítmicas en la respuesta de presión 

y de pseudopresión, como más adelante se presentará. 

La figura 5.23, presenta el comportamiento de presión en función del tiempo de 

cierre it , para un daño s O y diferentes tiempos de producción. En esta figura se ob-

serva que a tiempos de producción mayores es posible observar líneas rectas semilogarítmicas 

mejor definidas. Aunque, analizando el comportamiento de la derivada de presión, se ob 

serva que no existen estas rectas, como se muestra en la figura 5.24 para dos tiempos de 

producción. Esta figura muestra que antes de que se hagan presentes los efectos de tiempo 

de producción, derivada iguala cero, ésta tiende a ser constante y es en este intervalo 

donde se ajusta la aparente línea recta semilogarítmica. 

Para observar el efecto del daño en la respuesta multifásica de incremento de 

presión, en las figuras 5.25 y 5.26 se presenta su comportamiento para daños mecánicos 

de 5 y -2, respectivamente, y diferentes tiempos de producción. En ambas figuras se hace 
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notar, que al igual que para daño igual a cero, para tiempos más largos de producción se 

definen mejores líneas rectas semilogarítmicas. 

Por otro lado, una característica que se observa en el comportamiento de presión 

durante el período de incremento mostrado en las figuras mencionadas, es el valor de la 

pendiente de la recta ajustada, siendo su valor función del tiempo de producción y dife-

rente en todos los casos al valor de líquido laminar de 1.151. Estas observaciones también 

fueron establecidas para flujo de líquido no-laminar tratado en capítulos anteriores. 

Con base en simulaciones numéricas, Raghavan33  sugiere que la relación gas aceite 

al momento de cierre del pozo, puede ser utilizada para relacionar saturación y presión, y 

por lo tanto calcular pseudopresiones para el análisis de datos de incremento de presión. 

Así, Raghavan propone el cálculo de pseudopresión para incremento con la siguiente 

expresión. 

kh 	kro , 
mwDo = 	ap 

141.2qo  pudo  µo13,,, 
(5.7) 

Al analizar datos de incremento de presión multifásica con la definición de pseu-

dopresión anterior, la respuesta correlaciona con la de líquido ligeramente compresible 

cuando se supone flujo laminar en el yacimiento para ambos casos, la figura 5.27 presenta 

este comportamiento, para diferentes daños mecánicos, donde la pendiente de las líneas 

rectas ajustadas son igual a 1.151, valor característico de flujo de líquido laminar. 

En la figura 5.28 se muestra la influencia del tiempo de producción en la -respuesta 

de pseudopresión propuesta por Raghavan, ecuación (5.7), bajo condiciones de flujo no-

laminar y considerando la relación gas aceite al momento de cierre, para un daño igual a 

cero, los datos en esta figura corresponden a los presentados en la figura 5.23 en términos 
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de presión, observandose que la respuesta de pseudopresión también genera en condiciones 

no-laminares, líneas rectas semilogarítmicas con pendientes en función del tiempo de pro-

ducción y similares a las calculadas en términos de presión, pero diferentes a la pendiente 

laminar de 1.151. 

Las figuras 5.29 y 5.30, presentan el comportamiento de pseudopresión calcu-

lada con la ecuación 5.7 para daños mecánicos de 5 y -2, respectivamente, generándose 

aparentes líneas rectas, al igual que para daño cero, haciéndose notar que sus pendientes 

son función del tiempo de producción y similares a las calculadas en términos de presión. 

Los comportamientos de presión y pseudopresión considerando el conjunto dos de datos 

PVT, se muestran en las figuras 5.31 y 5.32 respectivamente. En estas figuras al igual 

que para el conjunto uno se definen rectas semilogarítmicas. 

De las respuestas de incremento de presión y pseudopresión multifásica con efectos 

no-laminares presentadas en gráficas anteriores, se determina que ambas son similares en 

su tendencia y valor numérico, esto debido a que en la vecindad del pozo se presenta una 

fase líquida, asi mostrada por los perfiles de saturación de gas presentados en la figura 

5.33, para el caso de daño s = 5, y varios tiempos de producción, por lo que: 

kk„hAp, 	kh  iPtu. 	, 
= 	 --a 

141.2q0Bopo 	141.2q, puo /10B0 p  

Dados los resultados anteriores y aprovechando los obtenidos para líquido no-

laminar, se establece en este trabajo, un procedimiento práctico en términos de presión, 

que define las condiciones de daño en la vecindad del pozo, cuando se tiene presencia de 

flujo multifásico y efectos no-laminares. 
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El procedimiento consiste basicamente, en determinar la existencia de efectos 

no-laminares en el yacimiento a través de la pendiente (> O), de la recta ajustada en 

la gráfica cartesiana de diagnóstico, de la derivada logarítmica de la caída de presión, 

contra el inverso de la raíz cuadrada del tiempo. De la ordenada al origen de ésta recta se 

obtiene en forma aproximada el valor de la permeabilidad efectiva al aceite con la siguiente 

expresión, definida para flujo de líquido no-laminar, y extendida para flujo multifásico, 

162,2q0.13,420  
kk„ = 

bh 

Donde b, es iguala la ordenada al origen y los parámetros de factor de volumen, 

viscosidad (pa ), son calculados a las condiciones de cierre. 

(5.8) 

B0), Y 

Por otro lado, con la permeabilidad efectiva al aceite, es posible calcular el daño total 

NRE, con la expresión (4,11), definida para líquido no-laminar. 

Dado que las expresiones 3.17 y 4.11 son aproximadamente iguales en líquido no-laminar, 

esto es: 

Stn1 = 
9.115 x  10-130,pq0 /30  

iVRE  
887.2 (µ1k)2/rhr,,, 

De la expresión anterior se obtiene un valor del coeficiente inercial 0,. 

887.2 (µ/ kicro )27rhr,„ 

Por otro lado, de la relación propuesta por Geertsma", el valor de ,. es igual: 

48511  
03 =ss 	os 

(0501) (Vero) 
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Igualando las ecuaciones 5.10 y 5.11, es posible obtener el valor de la permea-

bilidad efectiva al aceite en la zona de daño (Icskra). 

Comparando este último valor de permeabilidad efectiva al aceite en la zona de 

daño y el valor calculado de este mismo, con la ecuación 5.8, se determina las condiciones 

de daño existente en la zona cercana al pozo, por medio del siguiente criterio. 

Al obtener el cociente de permeabilidades efectivas al aceite calculadas con la 

ecuación 5.8 y el calculado con la combinación de las ecuaciones 5.10 y 5.11 se determina, 

que si: 

Hero / ks lcro r:i 1, No existe daño mecánico en la vecindad del pozo y el valor calculado de 

daño total NRE, es debido a efectos no-laminares unicamente. 

kkro /ks kro> 1, Existe daño a la formación y además efectos no laminares en la vecindad 

del pozo. 

ickro /ks k„< 1, El pozo presenta condiciones de estimulación en las cercanias del pozo, 

además de efectos no-laminares. 

Para mostrar este procedimiento en las figuras 5.34 y 5.35, se presentan la respuesta de la 

caída de presión en una gráfica semilogarítmica y la respuesta de su derivada logarítmica 

contra el inverso de la raíz cuadrada del tiempo de cierre, en una gráfica cartesiana 

respectivamente, para un daño mecánico de cero, de donde se determinan parámetros que 

intervienen en el cálculo de la permeabilidad efectiva al aceite y la presencia de efectos 

no-laminares, 

En las figuras 5.36 a 5.39 se presentan gráficas similares para daños mecánicos de 

5 • -2. 
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En la tabla IX , se presentan los resultados obtenidos del análisis que definen las 

condiciones de daó en las cercanias del pozo, establecidas con el procedimiento descrito 

anteriormente, para daños mecánicos de 0,5 y -2 utilizados en las simulaciones. 

Como puede observarse, para el cálculo del coeficiente inercial 	es utilizada la 

relacion de Geertsma». Esto puede ser una limitante del procedimiento, dado que en la 

realidad se desconoce el tipo de correlación para el cálculo de 39. Por lo que, otra opción 

para conocer en forma aproximada las condiciones de daño, es a través de dos pruebas 

de incremento de presión con diferentes gastos de producción antes del cierre, así, aten-

diendo a las ecuaciónes (3.19) y (3.20), establecidas para líquido no-laminar en capítulos 

anteriores, se podrá conoce en forma aproximada el valor del daño mecánico, s, y el valor 

de la constante de flujo no-laminar, D, que son independientes del tipo de correlación 

existente. 

Con los resultados anteriores y considerando que la respuesta de presión y pseu-

dopresión establecida por Raghavan33, son similares para flujo multifasico no-laminar, 

se presenta el análisis de una prueba de campo de incremento de presión, con presen-

cia de flujo multifásico del pozo Sand Box 6-19 reportada en la referencia 40, la prueba 

corresponde a datos de presión obtenidos después de la estimulación del pozo. 

La figura 5.40 presenta una gráfica semilogarítmica del comportamiento de pseu-

dopresión calculada con la ecuación (5.7), de donde es posible ajustar una recta, de la 

que se obtienen, parámetros característicos del sistema pozo-yacimiento al considerar 

flujo no-laminar en el yacimiento, los datos obtenidos se presentan en la tabla X. Por 

otro lado el comportamiento de la derivada de pseudopresión mostrada en la figura 5.41 

no presenta un valor constante y de pendiente igual a cero en el intervalo de ajuste 

de la recta semilogarítmica, lo que propone la presencia de flujo no-laminar, por lo an-

terior, un análisis considerando este efecto y a través de una gráfica cartesiana de la 

derivada logarítmica de pseudopresión contra el inverso de la raíz cudrada del tiempo, 

-proporcionará características más reales de las condiciones existentes. 
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La figura 5.42 muestra la gráfica cartesiana de la derivada de pseudopresión contra 

el inverso de la raíz cuadrada del tiempo, donde por mínimos cuadrados el ajuste de la 

recta, presenta un valor de la pendiente mayor a cero, lo que confirma la existencia de 

efectos no-laminares presentes, los valores obtenidos del análisis de la prueba se presentan 

en la tabla X. 

En conclusión, podemos decir que si existen efectos no-laminares y flujo mul-

tifásico en el medio poroso, los datos de incremento en términos de presión o pseudo-

presión, proporcionan características del sistema pozo-yacimiento y las condiciones de 

daño en las cercanias del pozo, aprovechando los resultados obtenidos en el estudio de 

líquido no-laminar. 

TABLA IX 

FLUJO MULTIFASICO, INCREMENTO  

Cálculo de Parámetros del yacimiento y Condiciones de Daño  

tpD S 

Adim. 
NRE 

Ec.(4.11) 
k,kro  

Ecs.(5.10 y 5.11) 
kkro  

Ec.(5.8) 
kk, I ks kro  

106  0 13.89 19.48 83.38 73.35 0.88r•-..1 1 	' 
107  0 15.05 14.41 83.38 103.45 1.24 z-, 1 
106  5 14.25 7.30 15.51 53.90 3.47 > 1 
106  5 17.85 5.77 13.22 77.80 5.88 > 1 
107  5 2.50 5.46 13.60 81.28 5.98 > 1 

5 x 106  -2 2.72 2.52 3445.5 47.85 0.013« 1 
107  -2 13.89 2.12 3525.3 67.64 0.019 « 1 

b• = ordenada al origen de dApIdlogát vs 11 iSt 
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TABLA X 

FLUJO MULTIFASICO  

Datos Comparativos de Permeabilidad y Daño Total 

Prueba de Incremento, Pozo Sand Box 6-19.  

k k Daño Total Daño Total 
Ref. 40 Ec. (3.6) Ref. 40 Ec, 	(4.11) 

140 179 -3.1 -2.81 
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6, 	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el presente trabajo, se estudia el comportamiento de presión, principalmente 

durante el período transitorio en yacimientos con flujo de líquido ligeramente compresible 

y multifásico. Se considera flujo no-laminar en el yacimiento y gasto de producción de 

aceite constante en el pozo, definiéndose soluciones analíticas del problema de flujo no-

laminar en yacimientos homogéneos extendiéndose a yacimientos de doble porosidad y 

gas. Las Conclusiones, resultado de las investigaciones en este trabajo, se presentan a 

continuación. 

A).- Flujo de Líquido Ligeramente Compresible 

1.- A partir de la ecuación diferencial de flujo de fluidos en medios porosos y suponiendo 

efectos inerciales en el yacimiento, se desarrolló una función de pseudopresión que permite 

correlacionar la respuesta no-laminar con la laminar. Auque esta función es de interés 

teórico, ya que su cálculo requiere de perfiles de presión y velocidad un tanto difíciles de 

conocer de datos de presión, ésta es una de las bases de desarrollos prácticos presentados 

en este trabajo además de poder evaluar la exactitud de las respuestas del simulador 

numérico. 

2.- Se presenta una expresión para estimar el daño total, que involucra daño mecánico 

más daño por efectos no laminares en el yacimiento. Esta expresión está en función de 

parámetros físicos del yacimiento y condiciones de producción del pozo. Una estimación 

de este parámetro previa a la realización de una prueba de presión, es factible, si se 

conocen en forma aproximada los parámetros que intervienen en su cálculo. 

3.- La ordenada al origen de una recta ajustada por mínimos cuadrados en una gráfica 

semilogarítmica de presión contra logaritmo del tiempo en términos adimensionales, es 
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aproximadamente igual al daño total, el cual es el número de Reynolds NRE, establecido 

en este trabajo. 

4.- Al considerar efectos no-laminares en el yacimiento, se establece una solución analítica 

para la respuesta de presión en el pozo. Esta solución es general y contiene como caso 

particular la respuesta de líquido laminar. 

5.- Se obtiene una expresión de la pendiente semilogarítmica en presencia de efectos 

inerciales, y se establece que ésta es función del tiempo, y que a tiempos suficientemente 

grandes, su valor tiende a la respuesta laminar, por lo que esta expresión de la pendiente 

contiene como caso particular la respuesta laminar. 

6.- De la expresión analítica de la pendiente semilogarítmica, se establece una gráfica 

cartesiana de diagnóstico, la que consiste en graficar la derivada de presión contra el 

inverso de la raíz cuadrada del tiempo. La pendiente de la línea recta que se genera en 

esta gráfica es diferente de la respuesta laminar(pendiente = O), aumentando en la medida 

que los efectos no laminares son de mayor intensidad. 

7.- De la ordenada al origen de la recta ajustada en la gráfica cartesiana de la derivada 

de la caída de presión áp, contra el inverso de la raíz cuadrada del tiempo, es posible 

determinar la capacidad de flujo (kh), o permeabilidad del yacimiento en forma más 

exacta que con el análisis semilogarítmico tradicional, ya que la existencia de lineas rectas 

semologarítmicas en presencia de efectos inerciales es solo aparente, en realidad no son 

verdaderas rectas(conclusión 5). 

S.- Se establece en términos de variables reales una expresión para estimar el valor del 

daño total NRE, el cual involucra daño mecánico más daño por efectos no-laminares. 

9.- Al considerar que el principio de superposición es aproximadamente válido en flujo de 
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líquido no-laminar, se establece que la metodología de análisis desarrollada para decre-

mentos con gasto de producción constante, es aplicable al análisis de datos (le incremento 

de presión en presencia de flujo no-laminar. 

10.- La metodología de análisis desarrollada para decremento de presión es aplicable a 

yacimientos de gas y naturalmente fracturados. Para el caso de yacimientos de gas el 

análisis se realiza en términos de pseudopresión o potencial del gas. 

11.- En yacimientos naturalmente fracturados la presencia de efectos no laminares inhibe el 

desarrollo de la primera línea recta semilogarítmica, (respuesta del sistema de fracturas) 

típica de estos yacimientos cuando existe flujo laminar en el yacimiento. También el 

período de transición se ve afectado. El análisis de la segunda recta semilogarítmica es 

similar al mencionado (conclusión 5-8). 

B.- Flujo Multifásico 

1.- Para el caso de flujo estacionario, una solución analítica en términos de pseudopresión 

fue definida al suponer condiciones de flujo multifásico no-laminar en el yacimiento. Esta 

solución definio la exactitud del simulador numérico y de los resultados generados para 

flujo multifásico no-laminar. 

2.- La combinación de flujo multifásico y efectos no-laminares presentes en el yacimiento 

durante el decremento de presión, inhiben el desarrollo de líneas rectas semilogarítmicas en 

el período de flujo transitorio. Aún expresando la respuesta en términos de pseudopresión, 

se observa la ausencia de rectas bien definidas. 

3.- La definición de pseudopresión de pozo para flujo laminar, no es apropiada para el 

problema de flujo multifásico no-laminar. Es decir con el uso de esta función no se generan 

rectas semilogarítmicas para el decremento durante el período transitorio. 
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4.- Con base en el resultado anterior, se desarrollo una expresión de pseudopresión definida 

a lo largo del yacimiento para el análisis de datos de decremento, la cual contempla 

efectos no-laminares. Esta función de pseudopresión correlaciona aproximadamente con 

la solución de líquido laminar durante el periodo semilogarítmico, cuando los efectos 

de alta velocidad cercanos al pozo no son considerables(NRE  ti 1). Durante el período 

dominado por frontera, esta función de pseudopresión genera una constante relacionada 

con el radio de drene adimensional y con propiedades de la zona de daño. 

5.- Para datos de incremento de presión con flujo multifásico no-laminar donde los efectos 

no-laminares disminuyen se desarrollan aparentes líneas rectas semilogarítmicas, donde 

su pendiente es función del tiempo de producción, tanto en términos de presión como de 

pseudopresión. 

6.- El cálculo del daño total, NRE, es posible obtenerlo en forma aproximada por la 

ecuación (4.11), desarrollada para líquido no-laminar. Los parámetros involucrados en la 

ecuación (4.11), son calculados a condiciones de presión y saturación de cierre. 

7.- De una gráfica cartesiana de la derivada de presión contra inverso de la raíz cuadrada 

del tiempo de cierre, es posible obtener en forma aproximada la permeabilidad del yacimiento 

de de la ordenada al origen de la recta ajustada en esta gráfica. En esta gráfica es posible 

determinar la presencia de flujo no-laminar en el yacimiento a través de la pendiente de 

la recta ajustada, ya que a medida queda pendiente aunenta, los efectos no-laminares son 

de mayor intensidad. 

8.- Combinando los resultados del punto 6 y 7, definidos para el análisis de flujo de 

líquido no-laminar, y la ecuación de Geertsma para el cálculo del coeficiente inercia! (/3), 

se establece un procedimiento práctico que determina las condiciones de daño en las 

cercanías del pozo. 
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NOMENCLATURA 

Bo  = factor de volumen del aceite, .13,v/Be [me3yirn11 

c = parámetro para flujo monofásico, Ec. (3.6) 

ct  = compresibilidad total del sistema, lb/(pg2 )-1  [kPa-11 

h = espesor de la formación, p [m] 

k = permeabilidad absoluta, md 

kro  = permeabilidad relativa al aceite, fracción 

1 = distancia, p [mJ 

mo,D  = pseudopresion con RGA al momento de cierre 

m D  = pseudopresion de yacimiento 

NRE = Número de Reynolds , adimensional 

p = presión, lb/pg2  [kPa] 

p, = presión inicial, lb/pg2  [kPa] 

P.I = presión de fondo fluyendo, lb/pg2  (kPa) 

= presión de fondo cerrado, lb/pg2  (kPa) 

PtuD,s = presión de fondo cerrado, adimencional 

q, = gasto de aceite,13,e /D ml/dE 

q9  = gasto de gas, Mpc/D mle /c1) 

re  = radio de drene, p [rn] 

r = radio de la zona de permeabilidad alterada, p [m] 

= radio del pozo, p [m] 

s = factor de daño mecánico, adimensional 

si  = factor de daño total 

So  = saturación de aceite, fracción 
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T = temperatura de formación 

= tiempo , horas o días 

t i)  = tiempo adimensional 

átp = tiempo de cierre adimensional 

y = velocidad 

= coeficiente inercial, 11/pi 

= porosidad, fracción 

po = viscosidad del aceite, cp [mPa si 

p = densidad, lbm /p3  [grm /cm3] 

 

Subíndices 

 

D = adimensional 

= condiciones iniciales 

1 = condición laminar 

n1 = condición no-laminar 

o = propiedad del aceite 
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m(p) = 
fP 

{ 2181] dr = jr [°12L-97' 
P. 	i 14-CV 	- p 	-r cv 

dr  

1 8 (ap 	k  
— 	 — 
r ar 

r 
 arp(1+ v 

9.115 x 10'13  k 
= C Ap 887,2 	p 

Al derivar la ecuación (A-2) con respecto a "r" 

am(p) k  ap/ar  
ar 	p (1 + cv) 
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Op 

Si se define una expresión de pseudopresión para líquido no-laminar corno: 

APENDICU A  

Deducción de la ecuación de flujo (2.4), para líquido no laminar en términos de 

de variables adimensionales. 

Considerando un fluido ligeramente compresible en el medio poroso y la ecuación 

de Forchheimer como ecuación de movimiento, la ecuación de continuidad se expresa de 

la manera siguiente, 



Sustituyendo (A-3) en (A-1) 

la ( am(p)\ 	ap 
r ar 	ar ) wet-07 

(A-4) 

Derivando la ecuación (A-2) con respecto al tiempo y aplicando la regla de Leib-

nitz y despejando ap/at 

ap _ 	am(p) 	i r 	i 
— 

p 	a apiar  
k at 	ot ti  +  evi  ario + cv) (A-5) 

De la ecuación de Forchheimer la velocidad se expresa: 

k °piar v= -  
p 1 + cv 

Tomando en cuenta la expresión de velocidad anterior en la ecuación (A-5), esta 

queda expresada como sigue, 

ap 	p am(p) u 	v 

k at at ar (1+ cv) { 	c. 

De los perfiles de velocidad figuras 3.4 a 3.6 se observa que para tiempos adi-

mensionales iguales o mayores a 104  los perfiles se comportan de igual manera siendo 
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independientes del tiempo, por lo que, 8v/8t = O y la ecuación (A-6) se simplifica de la 

manera siguiente. 

DP = 	+ cv)arn(P)  
8t k 	at 

Sustituyendo la ecuación (A-7) en la ecuación (A-4) se obtiene. 

1 a
r 
am(p))  p am(p) 

 (1 + ev)Oct 
r 8r 	8r 	k 01 

Partiendo de la definición de variables adimensionales la ecuación (A-2) se podrá 

expresar como: 

m 
= 	kh 	re f OplOr 1 d  

141.2q030  ir I + CV] r  (A-9) 

I D 
Opct r1(1 + cv) 

D = 
rw 

Finalmente y considerando las definiciones de variables adimensionales anteriores, 

la ecuación (A-8) es expresada en términos adimensionales como: 

1 	0 ( 
rp—  

amD ) am D  
n  

r D  urD 	urD 	ut D 
(A-10 

La ecuación anterior tiene la misma forma de la ecuación diferencial para flujo 

de líquido laminar y corresponde a la ecuación (2.4) presentada en este trabajo. 
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Apendice B 

JUSTIFICACION DEL COMPORTAMIENTO ESTACIONARIO DE LOS 

PERFILES DE VELOCIDAD 

Considerando la ecuación de continuidad 

1 0(rv) 	Op 
r ar 	9ct a7 

Diferenciando la ecuación (B-1) con respecto a r, la ecuación de Forchheimer 

con respecto al tiempo y sustituyendo esta ecuación en (B-1) se obtiene en términos 

adimensionales. 

l a 
a rD rD 

rD ,
o
av  = ( 1+a 
rD  r D  

donde rD = r/r,i, y 

2  x 9.115 x 10-133pkv 
a = 

	

	 (B3) 
887.2v 
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Si a « 1, la ecuación (B-2) se simplifica, y en el plano de Laplace tiene la forma 

siguiente: 

d2 i3 	di) 

D  drD 
rD 

 drD 
(r2Ds + 1) = O (B-4) 

con s como variable de Laplace. Esta ecuación (B-4) tiene la forma de la ecuación 

modificada de Bessel de primer orden, y su solución es la siguiente 

AI1 (rDV)+ B ICI  

 

rDsrs) 	 (B-5) 

En la ecuación anterior las constantes A y B son evaluadas considerando condi- 

ciones de frontera apropiadas, es decir, si 	O y rD  --> oo , se tiene que A =Oy a través 

de la condición de frontera interna, es decir 

v  (rD  = 1)  = 2ir
9 
rwh 

podemos evaluar B, quedando finalmente 

v (7. D =1)
Ki 

sKi (18-) 
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Invirtiendo y usando la aproximación de K1  

v r
D  = 1)  

v (t D,rD) 	 (B-8) 
rp 

lo cual justifica el comportamiento estacionario en los perfiles de velocidad. 
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APENDICE C  

DERIVACION DEL FACTOR DE DAÑO TOTAL 

A continuación se presenta la derivación del factor de daño total, ecuaciones (3.17) 

y (3.19). 

Integrando la ecuación de Forchheimer29  de r,,, a r 

dP  =-- 	k 887.214 + 9.115 x 10- 3,4110 7/7  (C-1) 

se obtiene: 

f P—Pwf= 	v  
dr+ pi v2 dr 

j 	 rty 

Considerando el Apéndice B, y visualizando al período de flujo transitorio corno 

una sucesión de estados estacionarios, es decir: 

qsc psc  = qp 

Esta última expresión ha sido dada por Dakell, y como previamente se define en 

el Apéndice B, la expresión de velocidades: 
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v = 130 the 

2rrh 

Sustituyendo la ecuación (C-4) en (C-2), e integrando se tiene : 

gni% 	 r 	q,, B° 	( 1 	1 

	

P Plef 15  — —— 	A13
-  

27rh 	
in 

k 	27rh 	r)I 

Evaluando la ecuación (C-5) en r = re, se obtiene la siguiente expresión en 

términos de variables adimensionales. 

	

pt„D In reD NRE 
	

(C-6) 

La expresión anterior contiene en su primer término del lado derecho el com-

portaniento de presión durante el período de flujo estacionario cuando se considera flujo 

laminar en el medio poroso, más un segundo término NRE que representa el daño total, 

es decir, daño por efectos inerciales más daño mecánico, 

9,115 x 10-"OpkqB0  
NRE = 

887.2µ27rhr,, 

Por lo que: 

Stnl = NRE 
	

(C-8) 
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1 
C-10)  (1C3 B0 

7e)] 27Th Pe- P,°1  = 	«-k 
90B  
27rh

0 [ [ 1 in. 	

k r,i 

:1 	 p 

t' -, ru,  

o en términos adimensionales 

C-11)  
I 

Cr, re

)] 

 
k  In 

r3 	re in 	, re 	9,115 x  10-13pq0B0  Íos 	_1) + 
Puip = 	 r. 	887.2 (µ/k)  h 	I 	r 

3 

(C-12) 

La ecuación (C-7), es válida para s = O. Cuando se considera una zona de daño 

el término inercial Q  en esta ecuación será igual a ,33, con la aclaración de que esta es 

una aproximación. Estrictamente, cuando existe un daño diferente de cero, la ecuación 

de Forchheimer se requiere integrar de ru, a r, y de r, a re  es decir. 

r e V 	 , 
pe 

-pwf 
= 	[ir3  2-dr + 	-,.dr] p 11 /30 	

Ti 

2dr + 	fiv dr 
k3 	r, 	 i,,  

Además considerando la ecuación (C-4) 

La ecuación (C-11) muestra en los dos primeros términos del lado derecho el 

comportamiento de la presión en el período estacionario cuando se considera flujo laminar 

en el yacimiento, por lo que se concluye que el daño adicional debido a efectos no laminares 

es: 

= 
9.115 x 10" 1 3  Ro&  [ ( 1 	1 

Sni 	 — - - 
887.2 (p 1 k)27rh 	

/33  
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Además la ecuación (C-11), se puede presentar como: 

9.115 x 10-13 pq0 B,r(4  ( 1 	1 	1 
Pud3 = 	+ s 	  

rw 	887.2 (µ1k)2rh 	- 

 

(C-13) 

 

De la ecuación (C-13) 

p, 	— 

	

9.115 x 10-13 pq0B, „ (1 	1 	1 	1 
st =s 

887,2 (121k) 27rh 

[ 	
rw 	r, 	re

)1 
	(C-14) 
j 

Así, considerando C-7, C-8 y C-14, se tiene que: 

9.115 x 10-13pq0 B0  
s + 	 [P3 

(1 	1 	(1 	1 )1 	9.115 x 10-13P90 Bo  3,‘ c,.15)  
r„, r,) r, r,l 887,2 (µ/k) 2/rh 	 887,2 (µ/k) 27rh 
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Apéndice D  

Desarrollo de la Solución Analítica para Flujo 

de Líquido No-Laminar, Período Transitorio  

La expresión analítica propuesta por Oliver12  para el comportamiento (le presión 

con una distribución arbitraria de permeabilidad, es la siguiente: 

1 t= 	 1 
PwD = PDo — 

2 	
G (r,t D) 	[1 

kD  (r, 

	1
d0dr 

 

Donde 

PDo Es la respuesta de presión en el pozo para un yacimiento homogéneo 

G(r,t ) Es una función de peso para la permeabilidad variable 

k D  ( r, O ) Es una función de la distribución arbitraria de la permeabilidad 

kD  (r,O) = [1 — E f (rD,O)r i  

con: O < f( r O) < 1, y E pequeña 

Si la variación de la permeabilidad a partir de un valor promedio es pequeña, 

entonces la solución para la presión en el pozo puede ser escrita como una serie infinita 

de términos que decrecen en magnitud, es decir : 

PD = PDo — ePDI — epD2 + O (63) 	 (D-3) 

donde: 
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PD() Es la respuesta de presión cuando se considera una permebilidad constante en el 

yacimiento y que a tiempos largos se puede representar por la aproximación logarítmica, 

es decir: 

Y 

1 	
re  PwD = 2—  (In tD) 4- 0.4045 +2ir 

x/i..r 	
rD G 

G ( 11)  y t D) 

2 

(----rD) 
2t 2  '2  

f( 	, 0)(1110 	(D-4) 

2 

)dt, 	 (D-5) 
t 

(rD,t D) 	 exp 
2 	o 	t 2  

Así, la pendiente de la línea recta semilogarítmica al considerar una distribución 

de permeabilidad en el yacimiento queda expresada por: 

dPD 1 
tD 	

joo 
az)  = 	+ 	h' (I, b, tD) 	f (7,b,O)d0c111), 

De la ecuación (D-6) se nota que para valores pequeños del producto e f (r D  O), 

la derivada de la presión es 	1/2 y para tiempos adimensionales > 100 la función de 

peso K( r D ,tD), en la ecuación (D-6), puede expresarse como: 

	

firr2 	rD 	(ri 

	

Vii;K (rD,tD) = 0.5 --D  exp --
Wt D 	2tD 	2'2  ( t p )  

(D-7) 

Donde : 1171 1 (z) es la función de Whittaker. 
2'2 

Hasta aquí se han mostrado los resultados obtenidos por Oliver" para el compor-

tamiento de presión en el pozo al considerar una distribución arbitraria de permeabilidad 

(D-6) 
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en el yacimiento,visualizando este problema como un problema de perturbación de la 

solución de presión en el pozo al considerar una permeabilidad constante. 

Al visualizar el flujo no-laminar como una perturbación del flujo laminar, los re-

sultados anteriores presentados por Olíver12, fueron base para el desarrollo de la expresión 

analítica de la pendiente sernilogarítmica y de la presión cuando se toma en cuenta la pre-

sencia de flujo no-laminar en el yacimiento. El desarrollo se presenta a continuación. 

La ecuación diferencial que representa el flujo de un fluido ligeramente compresible 

en presencia de flujo no-laminar considerando la ecuación de Forchheimer como ecuación 

de movimiento, es la siguiente: 

1 0 (7, ap/ar 	1 (272 
r Yr 	1.-i-cv) - 178e 

(D-8) 

donde 

9.115 x 10-13fip  
c 

887.2 (p/k) 

90 v = 

El comportamiento de los perfiles de velocidad se presenta en las figuras 3.4-3.6 

y de y* r vs r en las figuras 3.7 y 3.8. La expresión anterior también puede expresarse de 

la manera siguiente si se considera un radio adimensional, 

9 v= 	0  
27rrphr„, 
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con 
r 

rD = 

Tomando en cuenta la expresión anterior, la ecuación (D-8) puede expresarse en 

términos adimensionales como: 

a ( k applarD 	app 
r  n  _ 	- 

r D  8r D 	ic 1 + NR/rD) 	atip' 
(D-10) 

donde: 

NRE = 
Número de Reynolds definido por la ecuacion (3.17). fe permeabilidad promedio 

del yacimiento, las variables pD y 1D estan definidas en términos de k. 

Si se define una función de distribución de permeabilidad en la dirección radial 

en términos adimensionales equivalente a la ecuación (D-2) presentada por Oliver y cuya 

expresión es la siguiente: 

O bien 

kD (rD 

rk (1 + NnirD)1-1  

k (1+ NR/rD) - k  

(1 + NnirD) -1 1 
- ef (r D) 

(D-11) 

De la ecuación D-11) se tiene: 

ef (rD) = 1 - -
Te 
 (1 + NR/rD) 
	 (D-12) 
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(D-16) N NnE 
f (rD)  = — 

rD 

irrp 

	

2 	 r2 

	

VET)K rD,tD) = 0.5\i t
D 	2t D  

— exp ---D— W1. i. — 
" ID 

Esta última ecuación es equivalente a la ecuación (D-7) propuesta por Oliver 

presentada anteriormente. 

Ahora, si se supone que la permeabilidad promedio es la permeabilidad del 

yacimiento, es decir, k = k, entonces: 

Así , si se considera la dirección radial y se torna en cuenta la solución propuesta 

por Oliver para el comportamiento de presión en el pozo, ec. (D-4) se tiene para nuestro 

caso : 

1 
PluD = 2 IritD + e J 

G (0, tD) f (0)4 (D-13) 

con 

	

fp 7' 

iD 

	

2t 	2 '2 G (r D,tD) = 
2 O 
— 	exp (--rD 	dO, 

	

2 	

r2

i  
(D-14) 

y la pendiente de la linea recta semilogarítmica queda expresada como : 

c° 
tD

apD 
 = -

1 
ÓtD

2- - 
f  A (0, ID) f (0) dtP (D-15) 

La ecuación (D-7) quedará como: 

NRE „ r2D 
—eK (rD, t D) f (rD)  = 	ext., — — 

rn ID 	2tD 
/171 1 

2'2 tD 
(D-17) 
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Del comportamiento de la función de Wittaker12  presentada en la figura C-1 de 

la referencia (12), se tiene que 

lirn 44'1  1 (z)  -4 
1 

-9 
z--.0 1'2 	\Fr 

Por lo que para rD  = 1 y considerando que z < 10' 2, lo que implica que t D  > 100, la 

ecuación (D-17) queda representada como: 

( rD, ID) f (rD 
( NRE 	TP 

= 	,-- exp -,, 
¿tr) 	z1D 

(D-18)  

Sustituyendo la ecuación (D-18) en (D-15) 

dPw 	NRE r° 
1 

exp (- 	dz - 0.5+ 
dln 

tD 

D 	21D h 2ji e 	2t D  
(D-19)  

donde: z=r2D  y dz = 2rDdrp 

La ecuación (D-19) puede rearreglarse de la siguiente manera, al considerar dife-

rentes límites de integración. 

dPwD
- 0.5 + 

NRE  1 r 1 	( 
{- 	exp - --) dz - exp 

dlntD 	2tD 2 o f 2t D 	o 
12r  

2 t D  / dr -n
) D-20) 

Integrando el segundo y tercer término de la ecuación anterior 

dPtvD 	 NRE 
= 0.5 + 	{ frFV2,D  

din t D 	21D  2 	2 
(D-21) 
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donde: 4) integral de Fresnel35, la que se puede aproximar para valores pequeños del 

argumento x < 0.1 por: 

Por Por lo que la derivada de la presión con respecto al logaritmo del tiempo resulta ser: 

dm 
ti 
 1 NREFF2  

d In tp 2 	24 

Si a la ecuación (D-22) se le ajusta una constante por mínimos cuadrados, en-

tonces la pendiente de la aparente línea recta semilogarítmica puede expresarse de la 

forma siguiente: 

1 	NRE  / 2 

	

T71 	 , 	
ViD,max VtD,nun 

(D-23)  

donde: 

t Dmin  Es el tiempo mínimo o inicial de ajuste de la aparente línea recta en la gráfica de 

PwD vs log iD. 

t Dmax  Es el tiempo máximo o final de ajuste de la aparente línea recta en la gráfica de 

pwD vs log 

Al considerar las ecuaciones (D-23) y (2-17), la expresión que representa el com-

portamiento de presión durante el período de flujo semilogarítico queda expresada como: 

í2. 	
303NRE  11-'175 

1.151 + 	
I 

PwD 1"1  NRE + 	, 	+ 
	 logiD. 

v tantas 	V bD,rnin 
(D-24)  
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APELA  DICE E 

DERIVACION DE LA SOLUCION ANALITICA PARA FLUJO NO-LAMINAR 

ESTACIONARIO 

A continuación se presenta la derivación de la solución al Mítica para flujo multifásico 

no-laminar, ecuación (5.3). 

La ecuación de difusión para el componente de aceite esta dada por: 

d 
drlBo J + [k] = o 

La ecuación de Forchheimer dada por: 

cit.) 	887.2
k

vo  + 9.115 x 10-13fl0 po1vo lvo  
dr 	kro  

Como condición interna tenemos: 

[rvo /B„L,,,,, = q0 /27th 	 (E-3) 

Integrando la ecuación E-1 se tiene: 

vor BO  = c 	 E-4) 
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Al considerar las ecuaciones E-3 y E-4 

go 	yo  qo  e  = 	= 
27rh Be  21rrh 

Sustituyendo la ecuación E-5 en E-2: 

1 	 
dp 	

2 — = 887.2  
dr 	

9,115 x 10-",30P0 913' 47r2  h2)  r2  

Integrando la ecuación E-6 con respecto a r, se obtiene la solución para flujo multifásico 

no-laminar en el período estacionario. 

pok kh 	dp  1.635 x 	h rn°"(r) = 141.290 fp pollo 
P4 0003,kre  dr 	re  

por2  dp
dp = In— (E-7) 
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