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Resumen

El propésito del trabajo presente es exponer un nuevo método para analizar los
datos de presion transitoria cuando se tiene presencia de un fluido no-newtoniano
en la formacion, esto debido a que algunos aceites extrapesados presentan tal
comportamiento, de igual forma los fluidos empleados durante los procesos de
recuperacion mejorada tienen comportamiento no-newtoniano, estos fluidos son
inyectados en los yacimientos con la finalidad de recuperar la mayor cantidad de
aceite.

El Capitulo 1, presentara una breve introduccién del trabajo desarrollado.

En el Capitulo 2, se presentara una revision de los trabajos mas importantes
realizados hasta la fecha con referencia al analisis de pruebas de presion en
presencia de fluidos no newtonianos. Este capitulo se dividira en tres subtemas
principales: el primero de ellos hara referencia a los trabajos mas importantes
presentados sobre el flujo de fluidos no-newtonianos a través de medios porosos.

El segundo subtema tratara los trabajos mas importantes sobre el analisis de
pruebas de presion en presencia de fluidos no newtonianos, haciendo énfasis en
el trabajo mas importante presentado sobre este tema y sobre el cual esta la base
del trabajo desarrollado en esta tesis.

El tercer subtema esta enfocado a una breve descripcion del método propuesto
por Agarwal (1980), para analizar los datos de incremento de presion, ya que sera
el método que se tratara de emplear, pero ahora para las pruebas de presion

cuando se tiene un fluido no-newtoniano en la formacion.

En el Capitulo 3, como primera parte se hablara un poco acerca del analisis de
pruebas de presion cuando el fluido es newtoniano. En el primer subtema de este

Carlos Alberto Hernandez Nifio — Dr. Fernando Samaniego Verduzco iv
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capitulo se describira de una manera mas amplia el método propuesto por
Agarwal (1980) para considerar el tiempo de produccion y poder de esta manera
utilizar las curvas tipo de decremento para analizar los datos de incremento de

presion.

En el segundo subtema, se presentara la solucion propuesta por lkoku (1978)
para el analisis de las pruebas de presion cuando se inyectan fluidos
no-newtonianos al yacimiento, esto debido a que es la solucion que se tomara
para desarrollar el método que se presentara para el analisis de los datos
obtenidos durante la realizacion de las pruebas de presion.

En el tercer subtema se presentara el desarrollo del método propuesto, mostrando
las ecuaciones obtenidas, con las cuales se analizaran los datos obtenidos de la
pruebas de presion, asi mismo se presentaran las graficas correspondientes para

verificar la utilidad del método propuesto.

En el Capitulo 4, se presentaran ejemplos en los cuales se emplearan las
ecuaciones propuestas, obtenidas durante el desarrollo del método sugerido, con
la finalidad de poder verificar que podemos utilizar el método propuesto en el
analisis de los datos obtenidos durante la realizacion de las pruebas de presion.

Por ultimo se presentaran las conclusiones del trabajo realizado.

Carlos Alberto Hernandez Nifio — Dr. Fernando Samaniego Verduzco v
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Capitulo 1

Introduccion

El analisis de pruebas de presion tales como incremento, decremento, inyeccion,
etc., son de vital importancia para la ingenieria de yacimientos y de produccion,
debido a que se debe contar con informacion suficiente acerca del yacimiento para

disefiar un plan de explotacion adecuado.

Los datos obtenidos durante la realizacion de las diversas pruebas de presion
existentes, deben analizarse con la metodologia de analisis correcta, ya que de lo
contrario se pueden cometer grandes errores al momento de obtener resultados

de las propiedades del yacimiento.

La constante declinacion de la produccion de los campos de aceite convencional,
ha generado que la industria petrolera se vea en la necesidad de explotar
yacimientos que contienen aceite pesado y extrapesado, que representan un gran
reto para los ingenieros; debido a que estos aceites son en la actualidad la mayor
reserva de hidrocarburos en el mundo, es importante implementar las técnicas

adecuadas para la caracterizacion de este tipo de yacimientos.

Los aceites extrapesados con densidades menores a los 10° API, pueden
presentar comportamiento no-newtoniano bajo ciertas condiciones, por tal motivo
es necesario emplear la técnica adecuada de analisis al momento de obtener

datos de presion.

Carlos Alberto Hernandez Nifio — Dr. Fernando Samaniego Verduzco 1



Introduccion 2012

Este comportamiento no-newtoniano se debe principalmente a la depositacion de
sélidos generados por los asfaltenos en la formacion, lo cual causa que el aceite
adquiera un comportamiento no-newtoniano, pudiendo comprobarse como se
mostrara en el desarrollo de esta tesis al realizar una grafica del logaritmo de la
diferencia de presion contra el logaritmo del tiempo de cierre, de la cual la
pendiente de la porcion de linea recta que se obtenga debe ser menor a 0.33, para
que los datos de presion puedan analizarse con la metodologia planteada para el

caso de flujo de un fluido no-newtoniano.

El objetivo de esta tesis, es presentar el desarrollo para la expresion del tiempo de
decremento equivalente para el caso de flujo de un fluido no-newtoniano (At.yy),
siguiendo la metodologia desarrollada por Agarwal (1980) para la obtencion de
este grupo en el caso de flujo de un fluido newtoniano. Adicionalmente se
presentan dos ejemplos de aplicacién para observar la utilidad del nuevo grupo de
tiempo; en el primer ejemplo se analiza una prueba de decaimiento de presion
(PDP o “falloff’) y en el segundo se interpretan mediante la metodologia de
analisis no-newtoniana los datos de presion registrados durante una prueba de
incremento, realizada en un pozo productor en un yacimiento de aceite

extrapesado.

Carlos Alberto Hernandez Nifio — Dr. Fernando Samaniego Verduzco 2
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Capitulo 2

Revision de la Literatura

Para analizar el flujo de fluidos no-newtonianos a través de medios porosos,
existen cuatro enfoques principales; los modelos continuos, modelos de tubos
capilares (que son los mas empleados para describir este fenomeno y de los
cuales han surgido los trabajos mas importantes respecto a este tema), los
modelos numéricos y los modelos de redes a escala de poro.

Este tema es de suma importancia, debido a que es |la base para determinar una
relacion que describa el comportamiento de la viscosidad respecto a la velocidad
de corte, que se usa para presentar una ecuacién de Darcy modificada, la cual
toma en cuenta el efecto no-newtoniano del fluido; posteriormente esta
modificacion para la ecuacion de Darcy se utiliza conjuntamente con la ecuacion
de continuidad y una ecuacion de estado para derivar una ecuacion similar a la

ecuacion de difusién para el flujo de fluidos newtonianos en medios porosos.

La soluciones para la ecuacion de difusion, son las bases para los métodos de
analisis de pruebas de presion; como se discutira mas adelante, la ecuacidn
diferencial parcial que resulta cuando se tiene el flujo de un fluido no-newtoniano
en un medio poroso es no lineal, y por esta razon, todos los autores han obtenido
aproximaciones analiticas como soluciones, ya que para obtener soluciones

exactas se requiere de un analisis numérico.
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A continuacion se presenta un resumen breve de los trabajos mas importantes
tanto para el flujo de fluidos no-newtonianos en medios porosos, asi como para el

analisis de pruebas de presién cuando se tiene un fluido no-newtoniano.

2.1. Flujo de Fluidos no-Newtonianos a través de Medios Porosos

2.1.1. McKinley, Jahns y Harris (1960)

Presentaron un trabajo donde describen el flujo unidimensional lineal de un fluido
no-newtoniano (polimero) en un medio poroso consolidado. Los autores utilizaron
una ley de Darcy modificada, Ec. 2.1, para poder representar el flujo a través del
medio poroso, el cual desarrollaron por analogia directa de los resultados

obtenidos para el flujo del fluido a través de un capilar uniforme.

kV
V== F(0) L e 2.1)
H,
donde:
k
o=qa, g\Vp\ ........................................................................ (2.2)

La relacién adimensional de la viscosidad F(o) se determind de las mediciones
realizadas en el capilar y a, es una constante para cada tipo de medio poroso, la
cual toma en cuenta la distribucion del tamafo de poros y la tortuosidad de los

poros en el medio.
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2.1.2. Christopher y Middleman (1965)

Los autores utilizaron el modelo del tubo capilar para modificar la ecuacion de
Blake-Kozeny, que es la relacion semi-empirica mas utilizada para describir el flujo
laminar de un fluido newtoniano a través del medio poroso, la cual se realizé para
poder representar el flujo de un fluido no-newtoniano a través de un medio poroso,
el fluido considerado en sus experimento se asumio que podia ser presentado por

el modelo de ley de potencias.

Para analizar los datos del experimento, los autores presentaron una ecuacion
modificada para la ley de Darcy, Ec. 2.3, en la cual se toma en cuenta el efecto
no-newtoniano del fluido.

v, = L (2.3)
Hy L
donde:
H 3Y Ln
= 9+ 2| (150KB) 2 o oo 24
Hy 12( n]( ?) (2.4)

Senalan las deficiencias del modelo de ley de potencias, haciendo hincapié en que
este modelo predice una viscosidad infinita cuando la velocidad de corte tiende a

valores grandes.
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Al final de su trabajo, compararan su método desarrollado con los resultados
obtenidos por Sadowski (1965), el cual report6 haber observado efectos

viscoelasticos en experimentos similares realizados al propuesto por los autores.

La diferencia entre estos experimentos es que Sadowski (1965), utiliz6 el modelo
de Ellis, para el desarrollo de su trabajo; en la comparacion de sus resultados,
Christopher y Middleman (1965) observaron que no coinciden con los obtenidos
por Sadowski (1965).

2.1.3. Gogarty (1967)

El objetivo principal de este trabajo, fue determinar una relacion entre la velocidad
de corte promedio a través del nucleo utilizado y la velocidad frontal, para poder
remplazar la viscosidad en la ley de Darcy por una relacion que tomara en cuenta
la velocidad de corte promedio, asi como las propiedades reoldgicas del fluido

no-newtoniano.

En sus resultados, el autor presenta graficas de velocidad de corte contra la
viscosidad aparente, los fluidos empleados fueron surfactantes estabilizados en
hidrocarburos; para obtener las mediciones de las propiedades reoldgicas utilizo
tanto un viscosimetro capilar como uno de cono y plato. En las graficas incluidas
se puede observar claramente el comportamiento pseudoplastico de los fluidos
empleados.

La Ec. 2.5, fue presentada por el autor para determinar la velocidad de corte

promedio en funcion de la velocidad frontal a través del nucleo.
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donde f(k) es una funcién lineal del logaritmo de la permeabilidad, y es una

constante dependiendo del fluido, B es una constante, V; es la velocidad frontal y

7' es la velocidad de corte promedio.

2.1.4. Poollen y Jargon (1969)

Publicaron un trabajo en el cual desarrollaron relaciones tanto para el estado
estacionario como para el flujo radial de un fluido, cuyo comportamiento reoldgico
era descrito por la ley de potencias, los resultados del comportamiento transitorio
se obtuvieron empleando el método de diferencias finitas y se presentaron por
medio de curvas de caida de presion adimensional contra tiempo adimensional
para un gasto de inyeccion constante, las curvas de decremento obtenidas no

mostraron la porcion de linea recta como sucede con los fluidos newtonianos.

Para el flujo en estado estacionario, los autores propusieron una expresion para la
caida de presion, Ec. 2.6, la cual toma en cuenta el modelo de ley de potencias.
De igual manera, para el flujo radial de un fluido con comportamiento de ley de
potencias en estado estacionario, desarrollaron una expresion para la caida de
presion, Ec. 2.7.

El comportamiento transitorio del fluido en ley de potencias es importante, ya que
la viscosidad aparente, puede calcularse de una prueba de incremento o
determinase con base en la grafica de decremento, tomando la pendiente durante
el ultimo ciclo antes que la presion se estabilice. Aunque esta pendiente no es
representativa de la viscosidad aparente promedio, cuando el fluido
no-newtoniano se mueve lejos del pozo y el estado estacionario es alcanzado.

Una buena aproximacién de la viscosidad aparente promedio, se obtendria

conforme la dimension del yacimiento aumentara.
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F qu—l
=— Y ettt ettt e e eeee e e aaneaas 2.6
Ap k An+1 ( )
F n+l dr
dp=——d e (2.7)
(27h)" kr

2.1.5. Savins (1969)

En su trabajo realizé un estudio amplio del flujo de fluidos no-newtonianos a
través de medios porosos, comparando los resultados obtenidos por varios
autores: Truesdell (1964), Christopher y Middleman (1965), Bird (1965),
Sadowski (1965), Mckinley (1966), Marshall y Metzner (1967), Gogarty (1967),

entre otros.

En este trabajo, se puede observar claramente la importancia que tiene el
comportamiento reolégico complejo en muchos sistemas de flujo, puesto que la
revision incluye articulos en los cuales se usaron diferentes fluidos
no-newtonianos; ademas se consideran tanto medios porosos sin consolidar como
consolidados; cabe sefialar que muchos de los resultados obtenidos en los
trabajos revisados por el autor, son resultados experimentales y por lo tanto no se
logré una generalizacidn por la gran variedad de variables empleadas para
interpretar los resultados para cada trabajo.

Ademas de los trabajos sefialados anteriormente, varios autores como
Abou-Kassem (1985), Kasraie y Farouq Ali (1989), entre otros, han desarrollado
trabajos relacionados a la inyeccién de espumas, geles, surfactantes y polimeros,
para procesos de recuperacion mejorada en los yacimientos de hidrocarburos.
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2.2. Analisis de Pruebas de Presion para Flujo de Fluidos no-Newtonianos

2.2.1. Odeh y Yang (1979)

Los autores desarrollaron una ecuacion diferencial parcial, para representar el flujo
de un fluido no-newtoniano en ley de potencias a través del medio poroso,
linealizando la ecuacion diferencial, con lo cual obtuvieron una solucion analitica
aproximada para el comportamiento del flujo transitorio, Ec. 2.8, la cual se
comparo con la solucion obtenida empleando el método de diferencias finitas y
con la inversion de la solucion exacta, encontrando que los resultados obtenidos

por medio de la aproximacién analitica son buenos.

2ot
3—n)snt, 0]
wa(tD):( ") R BT — (2.8)
1—n)T
a-nr(52 ]

donde T'(x) es la funcibn gamma de x.

La solucién propuesta se utilizd para analizar cuatro pruebas de inyeccion, en las
cuales se utiliz6 un biopolimero, el comportamiento reolégico de tal fluido se
describié por medio de una relacion entre la velocidad de corte y la viscosidad,
Ec. 2.9, donde la velocidad de corte se representd por la Ec. 2.10. Ademas de
analizar las cuatro pruebas de inyeccion, los resultados tedricos obtenidos por los

autores se utilizaron para obtener soluciones para flujo estacionario.
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donde u es la viscosidad, y es la velocidad de corte, A es una constante, k es la

permeabilidad, ¢ es la porosidad, v es la velocidad.

Durante el analisis de los resultados, Odeh y Yang (1979) sefalan la importancia
de no considerar el efecto no-newtoniano, debido a que los datos se podrian
interpretar erroneamente; como un claro ejemplo de esto, muestran los resultados
en los cuales se puede inferir la existencia de fracturas en el yacimiento si el
analisis se realizara con los métodos convencionales; por el contrario, al emplear
el método para fluidos no-newtonianos, dichos efectos desaparecen y el analisis
de los datos es mas exacto. De igual forma al analizar datos de pruebas
isocronales, obtuvieron mejores resultados con el analisis para fluidos no-

newtonianos.

2.2.2. Ikoku (1978)

El modelo propuesto para analizar los datos de presién transitoria, cuando se tiene
el flujo de un fluido con comportamiento en ley de potencias a través del medio
poroso mientras se realiza una prueba de inyeccion o una prueba de decaimiento
de presion (PDP o “falloff”), presentado por el autor, es el que mas se ha utilizado

en la literatura para analizar datos de presion transitoria.

De igual manera que Odeh y Yang (1979), lkoku (1978) plantea una ecuacion
diferencial parcial para describir el flujo a través del medio poroso de un fluido no-
newtoniano en ley de potencias, obteniendo una aproximacion analitica como

solucion, la cual se comparoé con la solucion exacta en diferencias finitas, lo cual
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le permiti6 comprobar que la aproximacién analitica no causa errores grandes,
utilizada en esta tesis para desarrollar toda la teoria del analisis de pruebas de

presion, cuando un fluido en ley de potencias es inyectado en el yacimiento.

En su trabajo lkoku (1978), analiz6 tanto el caso de un yacimiento infinito, como el
de un yacimiento cerrado; ademas de plantear y solucionar estos dos casos
propone la solucién tomando en cuenta los efectos de almacenamiento y dafio, los
cuales representan los parametros mas importantes que afectan la respuesta de

los datos de presion transitoria.

Asimismo, en los diversos trabajos presentados por lkoku (1978,), se pueden
observar expresiones para calcular el factor de dafo, la permeabilidad, la cual esta
basada en la ecuacién de Blake-Kozeny, el radio de investigacion y la movilidad
efectiva del fluido; de igual manera se presenta la teoria para analizar datos de
pruebas de decaimiento de presion (PDP o “falloff”).

La aproximacion analitica obtenida por el autor, es la que se utilizara junto con el
método propuesto por Agarwal (1980), para desarrollar el método propuesto en

este trabajo.

2.2.3. Vongvuthipornchai y Raghavan (1987,1988)

Presentaron dos trabajos los cuales son muy importantes; en uno de ellos se
analizan las PDP en pozos fracturados, efectuadas posteriormente a la inyeccidn
de un fluido no-newtoniano, el cual se asume puede ser representado por el
modelo de ley de potencias. Los autores obtuvieron soluciones para el
comportamiento de la presion en pozos interceptando fracturas de conductividad
infinita y fracturas con flujo uniforme. También presentan un analisis de los pozos
sin fracturar, en los cuales los autores analizan la validez de usar el principio de

superposicidén para analizar los datos de presion obtenidos durante una PDP.
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Uno de los aportes de este primer trabajo, los autores proponen un factor de
correccion que se deberia de usar si las soluciones propuestas anteriormente por
Odeh y Yang (1979), lkoku (1978), se utilizan para analizar los datos de PDP,
con tal factor de correccion, las soluciones obtenidas numéricamente por los
autores, son idénticas a las soluciones analiticas, logrando de esta manera
obtener valores correctos de la movilidad del fluido y del valor del coeficiente de
dafo.

En el otro trabajo presentado, analizan los datos de PDP dominados por
almacenamiento y dafio, después de haber inyectado un fluido no-newtoniano con
comportamiento en ley de potencias. Se propone la extensién del concepto de
radio efectivo del pozo para fluidos en ley de potencias, para poder correlacionar
el efecto de dano y el almacenamiento del pozo. También se muestra una

expresion para determinar la duracion del efecto de almacenamiento.

De igual forma, se muestra la técnica de la derivada de la presion para obtener el
valor del indice de comportamiento de flujo (n), el cual se puede observar que es
independiente del valor de dano. El procedimiento presentado para el analisis de

la derivada requiere de un procedimiento de ensayo y error ya que se tienen

diferentes curvas para los diferentes valores de n.

Para explicar los resultados obtenidos con esta técnica, los autores analizaron una
prueba simulada, en la cual se comprobd que los resultados obtenidos,

concuerdan con gran exactitud con los datos utilizados para simular la prueba.

2.2.4. Wu y Pruess (1990)

Presentaron el analisis de pruebas de presion cuando se produce un fluido de tipo
plastico de Bingham en una sola fase, la ecuacion diferencial parcial obtenida por
los autores es una ecuacion no lineal, por lo que emplearon el método integral,

para poder obtener una solucion analitica aproximada. Este método es muy
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utilizado en problemas de transferencia de calor, en el cual se emplea una
representacion paramétrica para el perfil de temperaturas y por medio de un
polinomio se obtiene soluciones para dichos problemas.

Basados en esta aproximacion analitica y en la solucidn numérica exacta, los
autores proponen un nuevo método para el analisis de pruebas de presion, el cual

puede usarse para determinar propiedades del yacimiento y del fluido.

2.3. Método para Eliminar los Efectos del Tiempo de Producciéon en la
Interpretacion de Pruebas de Incremento de Presion

2.3.1. Agarwal (1980)

En su trabajo el autor propone un nuevo método que elimina la dependencia del
efecto del tiempo de produccion y asi poder usar las curvas tipo de decremento
para analizar datos de incremento de presion; el método propuesto puede
aplicarse a varios tipos de pruebas de presidn, e incluye los efectos de
almacenamiento del pozo y el factor de dafo; de igual forma se puede aplicar a
pozos sin fracturar y fracturados.

Con esta nueva técnica de analisis se puede determinar la capacidad de flujo del
yacimiento, el coeficiente de dafo y la presion inicial del yacimiento.

La sustitucion de la solucién de decremento de presion en la solucién de
incremento de presion proporciona una expresion, la cual contiene el nuevo grupo
adimensional de tiempo llamado tiempo equivalente; el procedimiento sugerido por
el autor recomienda analizar los datos de incremento como una funcion del tiempo

equivalente y no en funcion del tiempo de cierre.

En el capitulo siguiente se detallara este método, debido a que se utilizara para
desarrollar el método propuesto en esta tesis.
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Capitulo 3

Método para Analizar Datos de
Pruebas de Presion en Presencia
de Fluidos no-Newtonianos

En este capitulo se discutira el método propuesto para el analisis de los datos de
presion cuando se tiene produciendo un fluido con comportamiento
no-newtoniano, como es el caso de algunos aceites extrapesados que presentan

este comportamiento.

Es de importancia vital analizar los datos de presion con la metodologia correcta,
debido a que se pueden cometer grandes errores en la interpretacion de los
resultados obtenidos al utilizar la teoria de analisis convencional que considera al

aceite como fluido Newtoniano.

3.1. Ecuacién Basica para el Flujo de Fluidos Newtonianos en Medios
Porosos

La ecuacion que describe el flujo de un fluido newtoniano en un medio poroso, es

la ecuacion de difusion, la cual resulta de la combinacién de la ley de conservacion
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de masa, una ecuacion de estado y la ley de Darcy, expresada en coordenadas

radiales esta ecuacion tiene la siguiente forma:

Fp 1op_guc.dp
or*  ror k ot

Es importante notar que se realizan varias suposiciones para poder desarrollar la

ecuacion de difusion, las cuales se listan enseguida.

e Los gradientes de presion son pequefios.

e La compresibilidad del fluido es pequena y constante.

e El medio es homogéneo.

e Los efectos gravitacionales son despreciables.

e La permeabilidad y la porosidad son constantes a través del medio poroso.
e La viscosidad del fluido es constante.

e Solamente fluye un fluido a través del medio poroso.

¢ El medio es isotérmico.
3.1.1. Solucién a la Ecuacion de Difusién
La solucion en variables adimensionales para la Ec. 3.1, considerando un

yacimiento infinito y un pozo produciendo a gasto constante, esta dada por la
solucion de la fuente lineal (Matthews y Russell, 1967):

| v
po(rp.)) =5E,. ﬁ e (3.2)
D
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donde E; es laintegral exponencial definida de la manera siguiente:

—u 2 _ n_n
El.(x):f%du:—ln(yx)—x+)-c—.—x—+ ..... +M (3.3)

con y =1.78.

La solucién de la fuente lineal es valida para todos los valores de t,/r, si

rp = 20. EnlaFig. 3.1, se muestra una grafica esta solucion.

1LE+01 [

1.E+00 |

Po

1E-01 [

1.E-02 1 P S A R W 1 T SR R 1 P S B 1 TR R S
1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03

tp/1p?

Fig. 3.1.- Curva tipo de la solucidn fuente lineal (Matthews y Russell, 1967).

La solucidn anterior no considera el efecto de almacenamiento del pozo ni el

efecto de dafio, que son los dos parametros mas importantes que afectan la
respuesta de presion.
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3.1.2. Efecto de Daio

El efecto de dano se puede cuantificar como una caida extra de presién, la cual
ocurre en las vecindades del pozo. En la Fig. 3.2, podemos apreciar la influencia

que tiene el dafio en el perfil de presiones de un pozo.

En las ecuaciones de flujo esta caida de presion se expresa como un factor de
dafio, el cual puede ser positivo para cuando el pozo esta dafiado, y negativo para
un pozo que esta estimulado, los valores del factor de dafio pueden variar desde
—6 en un pozo hidraulicamente fracturado, y hasta +c0 para un pozo totalmente
danado, consumiendo practicamente todo la energia del yacimiento.

Existen algunos factores que causan dafio a la formacion tales como, la invasion
de los fluidos de perforacion, la penetracién parcial del pozo, disparos ineficientes,

etc.

(pu)id

Mw I's r

Fig. 3.2 Efecto de la caida de presidn debida al dafio (Cinco Ley, 2011).
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3.1.3. Efecto de Almacenamiento del Pozo

El almacenamiento del pozo, afecta los datos de presién a tiempos cortos; por
esta razén, cuando el almacenamiento del pozo es significante, se debe
considerar en el analisis de las pruebas de presion de igual forma que en su

diseno.

En el caso de una prueba de decremento, cuando el pozo se abre a produccion,
se presenta una caida de presion en las tuberias, la cual genera una expansion
del fluido contenido en el pozo; por lo tanto, la produccidon que se obtiene a
tiempos cortos no es fluido de la formacidn sino el fluido contenido en el pozo,
hasta que todo el volumen del pozo se expande y es producido, la formacion
comienza a aportar fluido, por lo tanto, el gasto obtenido en la superficie sera la
suma del gasto proveniente del pozo mas el gasto de la formacion, como se puede
observar en la Fig.3.3, en que se observan tres periodos, el primero en el cual el
gasto es debido totalmente a la expansién del fluido en el pozo, el segundo es un
periodo de transicidon en el cual la formacion aporta poco a poco, y el tercer
periodo en el cual el efecto de almacenamiento es despreciable y la produccion la

aporta totalmente la formacion.

Por el contario cuando se cierra el pozo, la formacion continua aportando fluido
hacia el pozo, el cual se comprime gradualmente, el fluido de la formacion
continua entrando en el pozo por un periodo de tiempo que depende tanto del
pozo y de las caracteristicas de la formacion.

El coeficiente de almacenamiento del pozo esta definido por la Ec. 3.4, cuando el
pozo no cuenta con un empacador podria presentarse almacenamiento causado
por un cambio en el nivel del fluido en el espacio anular entre las tuberias, el
coeficiente de almacenamiento para este caso se pude obtener mediante la
Ec. 3.5, la cual es valida para ascenso y descenso en el nivel del fluido.
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C=M RSN (3.4)
Ap

e (3.5)
P g
144 g

Cuando el pozo esta totalmente lleno por un solo fluido, el coeficiente de
almacenamiento del pozo pude calcularse por medio del producto del volumen

total del pozo (V;) por la compresibilidad del fluido contenido en el pozo, Ec. 3.6.

Fig. 3.3.- Efecto de almacenamiento en la produccion de un pozo
(Cinco Ley, 2011).
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Para considerar los efectos de almacenamiento del pozo, la solucion a la Ec. 3.1

debe considerar este efecto, al igual que el dafo p,(tp, Cp) +s ;

la Fig. 3.4,

muestra los datos de presion adimensional para un pozo en un yacimiento infinito

con efectos de almacenamiento del pozo.

1.E+01

1.E400

Pn(tmcn)

1.E-01

1.E402 1.E403 1.E+04

1.E+08

Fig. 3.4.- Comportamiento de la presion adimensional incluyendo el

almacenamiento del pozo (Wattenbarger y Ramey, 1970).

Como se puede observar en la Fig. 3.4, para tiempos cortos durante el dominio

total del efecto de almacenamiento del pozo durante la prueba, la pendiente de las

graficas de pp vstp , cuando Cp > 0 es unitaria; a tiempos largos, las curvas de

Cp, >0 tienden a la curva de Cp, = 0, con lo cual se dice que el periodo de

almacenamiento del pozo ha terminado y por lo tanto, toda la produccién proviene

de la formacion.
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Los datos de la prueba que caen sobre la pendiente unitaria en la Fig. 3.4, no
proporcionan informacién acerca de las propiedades de la formacion, ya que toda
la produccién obtenida en la superficie resulta de la expansion de los fluidos

contenidos en el pozo.

En la Fig. 3.5, se puede observar el comportamiento de la presion adimensional
incluyendo los efectos del dafio y del coeficiente de almacenamiento del pozo, la
cual puede utilizarse para analizar los datos de la prueba mediante la técnica de

curva tipo.

1.E+02

1.E+01
=
)
1.E+00
'l-E_Ul i T B A AN ] i i i i iiik i i i i i i il i i 00 i iiil i i 4 i il i i 0§ i
1.E402 1.E403 1.E404 1.E405 1.E+06 1.E407 1.E+08
tp

Fig. 3.5.- Comportamiento de la presion adimensional para un yacimiento infinito
con efectos de almacenamiento y dafio (Agarwal, Al-Hussainy y Ramey, 1970).
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3.2. Ecuacién Basica de Flujo de Fluidos no-Newtonianos en Medios
Porosos

De manera analoga al desarrollo de la ecuacién diferencial parcial para el caso de
un fluido newtoniano, es necesario emplear la ley de conservacién de masa, una
ecuacion de trasporte y una ecuacion de estado; las suposiciones realizadas para
el caso del flujo de un fluido no-newtoniano son las mismas establecidas para la
ecuacioén de difusidn, excepto que la viscosidad ahora no se considera constante,
y se supone que obedece la ley de potencias de Ostwald de Waele. Ademas de

que el fluido considerado es pseudoplastico (0 <n < 1).

La deduccién de la ecuacion diferencial parcial para el caso de flujo de un fluido
no-newtoniano a través del medio poroso fue presentada por lkoku (1978). La

ecuacion que obtuvo es la siguiente:

O O G P (3.7)
or- ror ot
donde:
1-n
nou,.c, ( 2mh
G= Py ( 27 e, (3.8)

k q

7

En el Apéndice A, se puede observar el desarrollo completo de la Ec. 3.7,
siguiendo la metodologia planteada por Ikoku (1978).
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La solucion de la Ec. 3.7, se puede obtener por medio de inversidn numérica ya
gue la solucién exacta se encuentra en el espacio de Laplace; esta ecuacién es la
base para los métodos de analisis de las pruebas de presidn para el caso de flujo
de fluidos no-newtonianos, cuyo comportamiento se puede aproximar por la ley de
potencias.

Para obtener la solucion para la Ec. 3.7, es necesario presentar los grupos
adimensionales que fueron definidos por lkoku (1978) en su trabajo, los cuales se

utilizaran en el desarrollo de la tesis presente.

3.3. Variables Adimensionales

Las variables adimensionales estan disefiadas para expresar en forma mas
general las soluciones para los problemas de flujo, se basan en la combinacion de

variables para formar grupos adimensionales.

Para obtener las variables adimensionales que se utilizan para el caso de flujo de
fluidos no-newtonianos se sigue el mismo procedimiento que en el caso
newtoniano, obteniendo variables adimensionales que son directamente

proporcionales a las variables reales.

3.3.1. Presion Adimensional no-Newtoniana
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3.3.2. Radio Adimensional

r
) T T s (3.10)
rW
3.3.3. Tiempo Adimensional no-Newtoniano
1
towy = G T s (3.11)

Cuando el indice de comportamiento del flujo es igual a uno, los grupos
adimensionales definidos anteriormente se reducen a los grupos adimensionales

para el caso del flujo de un fluido newtoniano a través del medio poroso.

Con estos grupos adimensionales la Ec. 3.7, puede expresarse en forma

adimensional, la cual permite un procedimiento de solucién mas sencillo.

3.4. Solucién a la Ecuacién de Difusion para el Flujo de un Fluido
no-Newtoniano

La Ec. 3.13, es la solucion para el caso de un yacimiento infinito con un pozo
inyectando a gasto constante.
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Ya que es muy dificil trabajar con esta ecuacion se requiere obtener una
aproximacion analitica que permita que el procedimiento de analisis al momento
de trabajar con los datos obtenidos durante las pruebas de presidn sea mas
sencillo.

Esta aproximacién analitica esta representada por la Ec. 3.14, que es la solucién
que se utilizara en la presente tesis para desarrollar el método para analizar datos

de pruebas de incremento para el caso de un fluido no-newtoniano.

2(1-n) I-n
C(B=n) g 1

pDNW_ - s e EssEssEssEssEEsEEsEssEEsEEsEEsEEsEEsEEEEEs
2 l1-n
(l—n)l“(?, j

La Ec. 3.14, es razonablemente exacta para valores grandes de t,yy cuando n
es menor que 0.6.

En la Tabla 1, se muestran algunos de los valores obtenidos al emplear la
Ec. 3.14, es importante notar que dicha ecuacion tiene la forma de la ecuacion de

una recta y = mx + b, de tal forma que al presentar los resultados para el flujo de

1-n

un fluido no-newtoniano (FFNN) por medio de una grafica de ppyw VS tpyn3—7 , S€
obtendra una linea recta de pendiente mpyy, €xpresada por la ecuacion 3.15, y

una ordenada al origen con valorde —1/(1—n).
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Tabla 1.- Valores de ppy,,, para diferentes valores del indice de comportamiento

de flujo.
Ppnw
G n=02 | n=04|n=06|n=08]| n=0.99
1.E+00 0.51 0.49 0.47 0.44 0.41
2.E+00 0.90 0.87 0.83 0.79 0.75
5.E+00 1.54 1.46 1.38 1.29 1.21
1.E+01 2.16 2.00 1.85 1.70 1.56
2.E+01 2.90 2.64 2.39 2.14 1.91
5.E+01 4.15 3.65 3.19 2.76 2.38
1.E+02 5.33 4.58 3.89 3.26 2.73
2.E+02 6.77 5.66 4.67 3.80 3.09
5.E+02 9.17 7.39 5.85 4.57 3.56
1.E+03 11.45 8.96 6.88 5.19 3.92
2.E+03 14.23 10.80 8.03 5.85 4.28
5.E+03 18.86 13.73 9.76 6.79 4.75
1.E+04 23.27 16.41 11.26 7.56 5.11
2.E+04 28.63 19.54 1295 8.38 5.48
5.E+04 37.58 2454  15.50 9.54 5.96
1.E+05 46.08 29.08 17.70  10.48 6.33
1.E+06 90.13 50.64  27.15  14.09 7.55
1.E+07 17518  87.32  41.02 18.53 8.79
2(1-n)
(3 —n) 3-n
My = 5 RS (3.15)
(1—n)r(3)

La Fig. 3.6, presenta el comportamiento de la presion de fondo adimensional
no-newtoniana contra el tiempo adimensional no-newtoniano, en escala doble
logaritmica. En esta figura se puede apreciar el efecto que tiene el indice de

comportamiento de flujo, en la variacion de la presién. Como se puede observar
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de la Ec. 3.14, para el caso de un fluido no-newtoniano la presién de fondo
adimensional adquirira valores relativamente bajos, este es debido a que los

términos involucrados estan afectados por el indice de comportamiento de flujo.

1.E+03 [
E —p 1 =01 e n=0.2
i n=03 = n=0.4
[ = n=05 —o- n=06 X
=t n=07 =—— n=08
1.E+02 n=09 == n=099

1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

tonn

Fig. 3.6.- Comportamiento de la presion de fondo adimensional no-Newtoniana
para fluidos pseudoplasticos, yacimiento infinito, grafica log-log. (lkoku, 1978).

El comienzo de la linea recta en las graficas presentadas en la Fig. 3.6, aparece a

tiempos largos y esta determinado, por la Ec. 3.16:

o =9-82X10 T (3.16)
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Como suele presentarse en el analisis de la presion adimensional para el flujo de
fluidos newtonianos, en la Fig. 3.7, se presenta una grafica en escala
semi-logaritmica de la presion de fondo adimensional no-newtoniana contra el
tiempo adimensional no-newtoniano, pudiendo observarse que lo que se obtiene
son curvas al contrario de lo que resulta para los fluidos newtonianos que son
rectas; sin embargo en estas graficas otra vez se puede apreciar el efecto que
tiene el indice de comportamiento del flujo en la presion de fondo adimensional
no-newtoniana, ya que conforme el valor de n tiende a uno las curvas se vuelven
cada vez mas rectas hasta llegar completamente a ser una recta cuando n =1,

que es el caso de un fluido newtoniano.

Poiw

1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
Lpnw

Fig. 3.7.- Comportamiento de la presion de fondo adimensional no-Newtoniana
para fluidos pseudoplasticos, yacimiento infinito, grafica semi-log. (Ikoku, 1978).
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Con el propdsito de poder demostrar que la Ec. 3.14, puede utilizarse con toda
certeza para analizar los datos de presion transitoria en presencia de un fluido
no-newtoniano, en la Fig. 3.8 se presenta una comparacion de los valores
obtenidos por lkoku (1978) por medio de la aproximacién analitica, con respecto a
los valores obtenidos con la solucién exacta, Ec. 3.13.

1.E+03

=4 Soluciom exacta n = 0.2
|l == Aproximacion n = 0.2

Solucion exacta n = 0.8

1LE+02 == Aproximacion n = 0.8

Ponw

1.E+01

1.E+00
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

tpnw

Fig. 3.8.- Comparacion resultados, solucion exacta contra aproximacion analitica
(Ikoku, 1978).

Como se puede observar los valores obtenidos por la aproximaciéon a tiempos
adimensionales menores de diez divergen de los obtenidos con la solucién exacta,
pero a valores mayores que cien, los valores calculados son practicamente
idénticos; debido a que estos valores pequefios de tiempo adimensional
trasladados a tiempos reales representan pocos segundos, la aproximacion
analitica se puede utilizar para propositos practicos como valida.
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3.5. Efecto del Daio para Flujo de Fluidos no-Newtonianos

En muchos casos el fenbmeno de dafio a la formacion se asocia con una region
de permeabilidad alterada alrededor del pozo, como se muestra en la Fig. 3.2, la
caida de presién adicional, se llama “efecto de dafo” y se representa como (Ap)s

y toma lugar en una zona infinitesimal llamada “zona de dafio”.

Para considerar una zona alterada cercana al pozo, van Everdingen y Hurst
(1953), introdujeron el concepto de factor de dafio, s, que relaciona la caida de
presidon en la zona danada y el gasto adimensionalmente, de igual forma que para
el caso de un fluido newtoniano, se puede incorporar el efecto de dafo para

cuando se tiene un fluido no-newtoniano de la manera siguiente.

Usando la definicion de la Ec. 3.9 y de manera analoga para el flujo newtoniano se

obtiene:

q ’ luefrmlz_n

Pop=Pi=| 5o | T T Pow s e (3.17)
q ! luefrmlz_n

Py=Pi=|5 | T, (Do +5) oo (3.18)

n 1-n
q Hef'rw
(Ap), = S| TS e (3.19)
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3.6. Efecto de Almacenamiento del Pozo para Fluidos no-Newtonianos

El fendbmeno fisico de almacenamiento del pozo se discutié en la seccion 3.1.3,
para el caso de un pozo inyector, el gasto de inyeccidn en la cabeza del pozo
debe ser igual al gasto del fluido almacenado en el pozo mas el gasto del fluido

entrando en la formacion.

Para el caso de un fluido no-newtoniano el coeficiente de almacenamiento del
pozo adimensional esta definido por la Ec. 3.20:

B C
P2 whge nr?

Cuando n toma el valor de uno la Ec. 3.20, se reduce al coeficiente de

almacenamiento adimensional para el caso de un fluido newtoniano.

lkoku (1978) obtuvo soluciones para la presion transitoria de un pozo cuando se
tiene el flujo de un fluido no-newtoniano, considerando el almacenamiento y el
dafio del pozo, empleando una técnica numérica desarrollada por Cinco Ley y
Samaniego (1977); en las Fig.3.9 a 3.13 se presentan graficas de ppyw VS tpan
considerando estos efectos, para diferentes valores del indice de comportamiento
de flujo, para el caso de un yacimiento infinito.

El efecto del factor de dafio aumenta el valor de la presién de fondo adimensional,
este efecto es muy notorio a valores pequefios de tpyy; la duracién de los
efectos de almacenamiento se incrementa a medida que el valor de n disminuye

desde uno a cero.

Las Fig.3.9 a 3.13 se pueden usar empleando la técnica de curvas tipo, para

determinar la duracién del efecto de almacenamiento del pozo y los efectos del
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dano, durante el flujo transitorio de un fluido cuyo comportamiento obedece a la
ley de potencias.

1E+03
[ n=02
r 5=10
1.E+02
Z
=
=
=
1.E+01
B =
H >
Li‘ﬁa 4'\'
2
L L«:ﬁ‘
1-E+00 L i il i a1l i i iii il i i [N
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08

Fig. 3.9.- Comportamiento de la presion de fondo adimensional no-Newtoniana
incluyendo los efectos de almacenamiento, yacimiento infinito, s =0 y n = 0.2
(Ikoku, 1978).
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1LE+02 [

LEHL |

Porw

1.E+00
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08

tpnw

Fig. 3.10.- Comportamiento de la presion de fondo adimensional no-Newtoniana
incluyendo los efectos de almacenamiento, yacimiento infinito, s =0 vy
n = 0.8 (lkoku, 1978).

1E+03

1E+02 |

i
z
=
a

1.E+01 F

1.E400

1.6402 1.E403 1.E+04 1.E405 1.E+06 1E+07 1.E+08
tpnn

Fig. 3.11.- Comportamiento de la presion de fondo adimensional no-Newtoniana
incluyendo los efectos de almacenamiento y dafio, yacimiento infinito, s = 5
(Ikoku, 1978).
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1E403 [
5=20
n=0.2
1E+02 | S
&
= Coun =0
o
Q
My
1E+01 | ﬁﬁ
oo
Y
> 3
y N
- #
S &
o Qﬁg
1.E+00 S
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08

Lpnn

Fig. 3.12.- Comportamiento de la presion de fondo adimensional no-Newtoniana
incluyendo los efectos de almacenamiento y dafio, yacimiento infinito, s = 20
(Ikoku, 1978).

1E+03 [

LE+02 |

Porw

LE+01 L

1.E+00
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08

tpnw

Fig. 3.13.- Comportamiento de la presion de fondo adimensional no-Newtoniana
incluyendo los efectos de almacenamiento para diferentes valores de dafo,
yacimiento infinito, n = 0.5 (lkoku, 1978).
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Los puntos anteriormente descritos son la base para el analisis de las pruebas de
presion cuando se tiene la presencia de un fluido no-newtoniano en el medio
poroso, cuyo comportamiento reoldgico puede aproximarse por la ley de
potencias, como es el caso de algunos aceites extrapesados que presentan este

comportamiento.

Como se puede observar la teoria propuesta por lkoku (1978) esta desarrollada
para el caso de pruebas de inyeccion, que se presentan en los procesos de
recuperacion mejorada, ya que en ellos es comun inyectar fluidos a la formacion,
tales como polimeros, emulsiones, surfactantes, espumas, etc., los cuales tienen
un comportamiento no-newtoniano y puede ser representado por la ley de
potencias.

En esta tesis se pretende extender esta metodologia para el caso de produccion,
esto bajo la base como ya se mencion6 de que algunos aceites extrapesados cuya
densidad relativa APl es menor a diez grados muestran un comportamiento
no-newtoniano, aunque es légico esperar que estos aceites se comporten como
fluidos newtonianos a las condiciones de presion y temperatura del yacimiento, se
ha demostrado experimentalmente que adquieren un comportamiento
no-newtoniano debido a elementos extrafios presentes en el aceite, tales como
finos, la cantidad de asfaltenos que precipitan en la formacién, etc., que alteran el

comportamiento reolégico del hidrocarburo convirtiéndolo en no-newtoniano.

Como se ha establecido las ecuaciones propuestas por lkoku (1978) representan
el caso de inyeccion de un fluido no-newtoniano en ley de potencias, cuyo
comportamiento de presidon es analogo al que se tiene en una prueba de
decremento de presidn; de igual forma, las pruebas de decaimiento de presion
(PDP o “falloff”) son similares a las pruebas de incremento de presion, la diferencia
entre las pruebas de inyeccion y las pruebas de decremento, es que en las
primeras tomamos el gasto como negativo, mientras que en las ultimas se

considera con valor positivo.
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Un punto clave en este analisis es que lkoku (1978) tomo el gasto de inyeccion
como positivo, lo cual para el caso de produccion es totalmente valido para
analizar las pruebas de decremento e incremento de presion; por tal motivo a la
aproximacion analitica que obtuvo como solucion solo es necesario cambiar el
término de la diferencia de presién para considerar el caso de produccion,
expresada como la presion inicial o la presidn estatica del yacimiento menos la

presion de fondo fluyendo.

3.7. Método de Agarwal (1980) para Eliminar los Efectos del Tiempo
Produccién en la Interpretacion de Pruebas de Incremento de Presion

El método propuesto por Agarwal (1980) fue desarrollado esencialmente para
analizar datos de incremento de presion, considerando el efecto del tiempo de
produccion, mediante la técnica de unidn de curva tipo, aunque también demostré
gue su método puede aplicarse a los métodos convencionales de analisis de datos
de presion y también a otros tipos de pruebas.

Este método esta basado en el hecho, de cuando es correcto usar las curvas tipo
de decremento de presion, para analizar datos de incremento de presion, por tal
motivo Agarwal (1980) desarrollo un método simple con el cual se eliminan los
efectos del tiempo de produccidén y los datos pueden ser normalizados de tal
manera que en lugar de utilizar una familia de curvas tipo con el tiempo de
produccion como un parametro, las curvas tipo de decremento pueden ser

utilizadas para analizar los datos de incremento de presion.

El utilizar las curvas tipo de decremento para analizar los datos de incremento de
presion es correcto siempre que el tiempo de produccion, t,, antes del cierre, sea
lo suficientemente largo comparado con el tiempo maximo de cierre, At,, ., para
que se cumpla que Atpg,/t, <0.10, por el contario cuando el tiempo de

produccion antes del cierre es sdélo ligeramente mayor o igual al tiempo de cierre,
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las curvas tipo de decremento no deben utilizarse para analizar los datos de

incremento de presion.

La solucion de decremento de presion para un pozo produciendo a gasto
constante como una funcion del tiempo, esta dada por la Ec. 3.21, donde el tiempo
adimensional esta definido por la Ec. 3.22.

Pun(ty)= waBL e, (3.21)
kt
= ¢5 e (3.22)

La mayoria de las curvas tipo desarrolladas estan basadas en soluciones de
decremento de presién como es el caso de la Ec. 3.21.

Para obtener soluciones de presion de incremento, el principio de superposicion
debe ser aplicado, esto proporcionara soluciones de incremento después de un
cierto periodo de produccion, con esto se obtendran soluciones de incremento en
un tiempo de cierre. Cuando el principio de superposicion es aplicado a la solucién
de decremento de presion, Ec. 3.21, se obtiene la Ec. 3.23, la presion fluyendo al

término del tiempo de produccidn pwf(tp), esta dada por la Ec. 3.24, la cual

puede ser sustituida por p, (At =0), ahora si la Ec. 3.23 es restada de la
Ec. 3.24, se obtiene la ecuacion que proporciona las bases para las curvas tipo de
incremento, Ec. 3.25.

kh[p,. — D (tp + At)]
aqBu
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Si el tiempo de produccion t,, es significativamente mas grande que el tiempo de
cierre At, es razonable asumir que [(t, + At)/t,] = 1; esta aproximacion también
implica que (t, +At)~t, O pyup [(tp +At)D] = Dwp [(tp)D]; por lo tanto la

Ec. 3.25, se puede simplificar para tener una ecuacién para el incremento de
presion, la cual esta representada por la Ec. 3.26:

kh[pws (¢, +Ar)-p,, (Ar= 0)]
aqBu

Si se comparan la Ec. 3.21 y la Ec. 3.26, se puede observar que son similares
para casos donde el tiempo de produccién es mucho mayor al tiempo de cierre, lo

que implica que si se realiza una grafica de [pi - pwf(t)] vs t,, seria equivalente a

obtener una grafica de [p,s(t, + At) — p,s(At = 0)] vs At.

La solucion para el caso de un yacimiento infinito, con un pozo produciendo a
gasto constante, sin considerar efectos de dafio ni almacenamiento del pozo, esta

representada por la Ec. 3.27:
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Pt ——[1n +0.80907 | . oo (3.27)

Si se sustituye la Ec. 3.27 en la Ec. 3.21, se obtendra una solucidén para el
decremento de presiéon, Ec. 3.28, que forma la base para el andlisis de la linea

recta semi-logaritmica.

kh p,=p,, (1 }__[m +0.80907 | . oo (3.28)
aqBu

Si la Ec. 3.25, se utiliza de forma similar a lo propuesto por Raghavan (1980),
para generar curvas de incremento de presion con el tiempo de produccion como
un parametro, se debe realizar una grafica de los cambios de presion
adimensionales durante el incremento de presion como una funcién del tiempo de
cierre, con el tiempo de produccién adimensional como un parametro, los

resultados se muestra en la Fig. 3.14.

En esta figura se puede observar que t,, =, es una linea recta, la cual
corresponde a la solucion de decremento de presion, Ec. 3.28, también podemos
ver las limitaciones de usar la solucion de decremento de presion para analizar los
datos de incremento de presion, después de un tiempo corto de produccion, esto
debido a que cuando el tiempo de produccion es pequefo las curvas se separan
rapidamente, lo cual sefiala que se obtendria un mayor error al obtener
parametros del yacimiento si utilizaramos la solucion de decremento para analizar
los datos de incremento de presion, mientras el tiempo de produccion va en

aumento las curvas cada estan mas juntas por un periodo de tiempo mayor, lo
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cual indica que podemos usar la solucion de decremento para analizar los datos

de incremento sin tener grandes errores a la hora de interpretar los resultados.

También se puede observar que conforme el tiempo de cierre adimensional va
creciendo, el valor de la presion adimensional de incremento tiende a un valor

constante igual al valor de p,,p(tp).

B
Ta'empp dep:_"oduca‘on tpe
adimensional 2
7 |
5
I Solucidn de
" & r decremento ‘*\ﬂ
5
E-‘E 10°
5
|| R
Pt m
EoN -
j B, 10°
R
]
=
& 3 10°
?9- ;-’_______.__.i e} T—]
] .
I 7 | Solucionde
& incremento
2
=) 1t
1] I I Pl L P T S S B A | I I M B |
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
BEAt
dpc,r,

Fig. 3.14.- Curvas tipo de incremento de presion para varios tiempos de
produccion adimensional, yacimiento infinito, C, = 0, s = 0 (Agarwal, 1980).

Si la Ec. 3.27 se sustituye en la Ec. 3.25, se obtiene una solucién nueva que
describe el incremento de presion de un pozo que produce en un yacimiento
infinito, la cual esta representada por la Ec. 3.29:
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kh[pws(tpﬂ“N)—Pws(A’ :0)]:1 lnw+0-80907 . ...(3.29)
aqBu 2 (tp+At)

D

Silas Ec. 3.28 y 3.29, se comparan se puede observar que las curvas generadas
por la solucion de decremento deben ser las mismas que las curvas obtenidas por
la solucidon de incremento de presion; para demostrar lo anterior las curvas de

incremento de la Fig. 3.14, se graficaron como una funcién del grupo de tiempo

(tpo x Atp)/(t, + At) , pudiendo observarse en la Fig. 3.15 que es posible

normalizar los datos de incremento de presidn en una sola curva, la cual es la

misma que la curva de la solucion de decremento de presion.

—
)
1 & r
-
3
|| =
Faun] m
el >
4|8 47
+
Sy
= 3
2 solucién de decrementao
A
= ) —— t, =107
= L
I - t, =103
8 t, = 10%
a.i 1 r P

- t,=10°

1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E405 1.E+06

Fig. 3.15.- Normalizacion de las curvas de incremento, yacimiento infinito,
Cp =0, s=0 (Agarwal, 1980).
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Agarwal (1980) definié un nuevo grupo de tiempo, como un tiempo de decremento
equivalente At,, representado por la Ec. 3.30, que en forma adimensional puede

representarse por la Ec.3.31:

t,x At
Al = . (3.30)
t,+ At
t %At
At, = (120 A1) e (3.31)
(¢, +Ar)
D

Para considerar los efectos de dafio, la solucion de decremento de presion

adquiere la forma de la Ec. 3.32.

P (tn) :%[ln(tD)+O.809O7]+S U UUORS (3.32)

Sila Ec. 3.32 se utiliza en vez de la Ec. 3.27, la solucion de incremento de presion

considerara los efectos de dafo, adquiriendo la forma de la Ec. 3.33:

kh[pws(t,,+Af)—Pws(Af:0)]:l 1n(t"LAtD)+O.809O7 +s . (3.33)
aqgBu 2 (tPXAt)D

Para considerar los efectos de almacenamiento del pozo Agarwal (1980), Fig.

3.16, presenta tanto los datos de decremento de presion como los de incremento
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de presion, graficados como una funcién del tiempo adimensional y del tiempo de

cierre adimensional, considerando el tiempo de produccidon adimensional como un

parametro.

1}

Presion de incremento adimensional, p,p.

=0
N
A =
= e
Co /ﬁ' e

108

10%

10°
R . e G LY

Solucidnde
decremento

Tiempo de produccion

adimensional
/I* \
/f 10°

(e e m =M m K= o — == e 26— =M=

- Srllwie) Ll Ll Ll L

0 7=
1.E+02

Fig. 3.16.- Curvas tipo de incremento de presion para varios tiempos de

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Incremento de tiempo adimensional, Aty

produccién adimensional, yacimiento infinito, C, = 103, s = 0 (Agarwal, 1980).

Como se puede observar se tienen dos soluciones para el decremento de presion

una para el caso de un yacimiento infinito sin dafio ni almacenamiento y la otra

solo tomando en cuanta el almacenamiento del pozo, por lo tanto las soluciones

de incremento de presién obtenidas solo consideraran este efecto del pozo;

también se puede observar lo antes planteado en cuanto a los efectos del tiempo

de produccion, ya que mientras aumenta, las curvas de incremento cada vez estan

mas juntas a la curva de decremento, por un periodo de tiempo mas largo.

Carlos Alberto Hernandez Nifio — Dr. Fernando Samaniego Verduzco

43



Método para Analizar Datos de Pruebas de Presién en Presencia de Fluidos no-Newtonianos 2012

Si los datos mostrados en la Fig. 3.16, se grafican en una escala doble
logaritmica, Fig. 3.17, se puede notar claramente el efecto que tiene el utilizar la
solucion de decremento de presién para analizar los datos de incremento de
presion posteriores a un periodo corto de produccion, como se puede observar en
la Fig. 3.17, los datos de incremento de presidn obtenidos se desplazan hacia el
lado derecho de la grafica, alejandose cada vez mas de la solucién de decremento
de presidon, con lo cual se nota el error que se cometeria al usar los datos de

incremento de presion para determinar parametros del yacimiento.

| 2

"
Solucionde e '-“"r-.'_ N | B f
iy - —— — = = = - - -
decremento /,t:'i - .
e 108 10
"
A e 104
1EH00 | ° 4
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C > / - 0
S i -
[ //"S o -
F bt
e 4 d .
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¥ s
) \
‘ k4 102
4

Presion de incremento adimensional, p.n.

1601 of ,
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1.E+02 1.E+13 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Incremento de tiempo adimensional, Aty

Fig. 3.17.- Grafica log-log de las curvas tipo de incremento de presion para varios
tiempos de produccion adimensional, yacimiento infinito, C, = 103, s =0
(Agarwal, 1980).

Si los datos de incremento de presion de la Fig. 3.16 se grafican en funcion del
tiempo de decremento equivalente, en una grafica semi-logaritmica, como se

muestra en la Fig. 3.18, se puede observar que la mayoria de los datos de
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incremento pueden normalizarse, excepto los datos para los tiempos de
produccion de 103 y 10%, aunque los errores al normalizar los datos no son tan

importantes.

t, = 10°

® b, =10%

2t £ t,=10%
= : t, = 10°

i '\-65 15 (_/ 2
! = t, = 10°

1E+12 1.E+03 1E+4 1.E+D5 1E+06 1EHI7

Presion de incremento adimensional, p,.n.

Tiempo de decremento equivalente adimensinal, Aty

Fig. 3.18.- Normalizacion de la curva tipo de incremento de presion para varios
tiempos de produccion adimensional, grafica semi-log, yacimiento infinito,
Cp =103, s =0 (Agarwal, 1980).

Ahora si estos datos para el incremento de presion se grafican en una escala
doble logaritmica, Fig. 3.19, se puede observar mas claramente su desviacion
con respecto a los tiempos de produccion mencionados, de la curva de
decremento de presién, aunque los datos para el tiempo de produccién de 10* se
podrian usar con cierto porcentaje de error, que pude ser tolerable para ciertos
calculos; por el contrario para los datos de incremento de presidén con tiempo de

produccion de 103, se debe de tener en cuenta que se cometeria un gran error al
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realizar calculos de propiedades con estos datos, ya que la solucion de

decremento no puede utilizarse para analizar estos datos.

1.E+01

Soluciénde - ol
decremento

1.E+00

X _ 102
1E-01 Ir/ t, =10

¥ty =103
fotp,=10%
i ty, =10°
L t, =10°

Presion de incremento adimensional, p,.n.

1.E-02 n MR R
1.E402 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06

Tiempo de decremento equivalente adimensional, Aty

Fig. 3.19.- Normalizacion de la curva tipo de incremento de presion para varios
tiempos de produccion adimensional, grafica log-log, yacimiento infinito,
Cp =103, s =0 (Agarwal, 1980).

3.8. Desarrollo del Método para el Analisis de Pruebas de Incremento
cuando se tiene un Fluido no-Newtoniano

En esta seccion se presentara el desarrollo del método para el analisis de pruebas
de incremento cuando se tiene un fluido no-newtoniano, como es el caso de

algunos aceites extrapesados que presentan este comportamiento.

Como base del método se seguira la metodologia planteada por Agarwal (1980)
en su método para el analisis de datos de incremento; por lo tanto el primer paso

que se debe realizar es definir la presién de fondo adimensional no-newtoniana
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para el caso de una prueba de decremento de presion, definida por la Ec. 3.9, a la
cual solo es necesario modificarle el término de la diferencia de presion para el
caso de un decremento de presién; por lo tanto la presion adimensional

no-newtoniana para nuestro caso esta definida por la Ec. 3.34:

Ppny (tDN ) =

El tiempo adimensional no-newtoniano queda definido de la misma forma que en
la Ec. 3.11.

Similarmente como lo discute Agarwal (1980), para obtener soluciones para el
incremento de presion, se debe aplicar el principio de superposicién a la solucion

de decremento de presion, lo cual resulta en la expresion siguiente:

La presion del pozo para el caso de flujo de un fluido no-newtoniano al término del
periodo de produccién, esta expresada por la Ec. 3.36:

(s
(p,q limzfrz) _ pDNW[(fp)DNN} e (3.36)

2rh
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Si se siguen los pasos planteados por Agarwal (1980) para el caso de un fluido
newtoniano, restando la Ec.3.36 de la Ec. 3.35 y sustituyendo p,,;(At = 0) por

ponw (), e obtiene la expresion siguiente:

D (tp + At) - p,.(At=0)

q Y Hyt"
21h k
© et ettt ee e et ee e e eaeeteeeeeeaeeteiteeeeeaeneaneraean (3.37)
si t, >>> At, es posible considerar que:
t, + At
p ~ ’ —
T ~1 0 Ponw [(tp + At)DNN] = Pponw [(tp)DNN]'
Por lo tanto, la Ec 3.37, puede simplificarse en la forma siguiente:
pws t +At _pWV(At:())
(1, 1) = Pow | (A) oy |+ e (3.38)

q " lLleerl/_n
2rh k

La Ec. 3.37 es la base para generar curvas tipo de incremento de presion cuando
se tiene un fluido no-newtoniano en el yacimiento, puede observarse que la
Ec. 3.38 es similar a la ecuacién Ec. 3.34, para este caso en que el tiempo de

produccion es bastante mayor que el tiempo de cierre.
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Si la Ec. 3.37 se utiliza para generar curvas de incremento, similarmente al caso
newtoniano, con el tiempo de produccién como un parametro, se obtienen curvas
como las presentadas en la Fig. 3.20, en la que las respuestas de incremento de

presion se grafican en funcion del tiempo de cierre para el caso no-newtoniano.

100
n=02
00 =10
— 103 .
—_ a0 | t, =10 solucion de
'-ITT — t,=10% decremento
3 f 70 | = t, =108
x
p—
g| == t, = 10°
Rl w 60 |
!
o
al = 5ot
+ ::-EI\:1
R,
T 40
2
a
1] 30
<]
=
=]
o 20
10
- -
a . . . . 1
25 30 35 40 45 50
1—1/3—n

A pyy

Fig. 3.20.- Curvas tipo de incremento de presion para varios tiempos de
produccion adimensional, yacimiento infinito, Cpyy =0,s =0 y n = 0.2.

En la Fig. 3.20 se considerd un indice de comportamiento de flujo (n = 0.2) para
generar las soluciones de incremento de presion; es claro observar que los datos
estan dominados por el valor que adquiere n, de ahi que las escalas se vean tan
reducidas en valor, ya que por ejemplo el valor de At'~™/3-" = 25 corresponde
aproximadamente a un valor de At = 10* cuando n = 0.2; también se puede
observar que los datos tienden a un valor constante similarmente al caso
newtoniano, después de un cierto tiempo de cierre. Por otro lado los datos a

tiempos cortos se alejan rapidamente de la curva de decremento de presién, lo

Carlos Alberto Hernandez Nifio — Dr. Fernando Samaniego Verduzco 49



Método para Analizar Datos de Pruebas de Presién en Presencia de Fluidos no-Newtonianos 2012

que sugiere no pueden analizarse con la solucién de decremento de presion,

como en el caso de un fluido newtoniano.

3.8.1. Caso para un Yacimiento Infinito, sin Considerar los Efectos del Pozo
(CDNN :0, SZO)

Para el caso de un yacimiento infinito, se considerara la aproximacién analitica
obtenida por lkoku (1978) como solucidbn para este caso, la cual esta
representada por la Ec. 3.39, esta aproximacion no considera los efectos del pozo.

2(n-1) 1-n
3—n)3n t,,>7" 1
P (Eowy ) = (3-n) DzNN j TTTL e (3.39)

(1_n)r(3_n

Si la Ec. 3.39 se sustituye en la Ec. 3.38, se obtiene una ecuacion simplificada
para el incremento de presion de un pozo que produce en un yacimiento infinito, la

cual esta representada por la expresion siguiente:

2(n-1)

Dos (tp + At) -p,,(Ar=0) (3—n) 3= (At)DN o

N
q \ :uefrviin 1—n)\T 2
(1=m)T| 3~
2rch k 3-n

1
1-n

Para obtener el nuevo grupo de tiempo de decremento equivalente, para el caso
de flujo de un fluido no-newtoniano, se debe sustituir la Ec. 3.39 en la Ec. 3.37,

con lo cual se obtiene la expresion siguiente para el incremento de presion.
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2(n-1) 1-n

(1, +0)=p, (Ar=0) (3=n)

q nlueerI;n (l_n)r( 2 j _l—l’l
27h k 3-n

Simplificando la Ec. 3.41, se obtiene:

La Ec. 3.42 es la expresion para el incremento de presion de un pozo que produce
un fluido no-newtoniano en un yacimiento infinito, la cual puede aplicarse por

ejemplo a algunos aceites extrapesados que presentan este comportamiento.
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Debido a que se utilizd la solucién de decremento para obtener soluciones de
incremento de presion, las curvas generadas por estas soluciones deben de ser
las mismas. Para demostrar lo anterior, los datos de incremento de presién de la

Fig. 3.20 se graficaron en funcion del grupo de tiempo

(tp)DNN —(tp + At)DNN + (A pww

la Fig. 3.21 que es posible normalizar los datos de incremento de presién en una

1—n/3—n 1—n/3—n 1_n/3_n

, pudiendo observarse en

sola curva, la cual es la misma que la solucion de decremento de presién para el

flujo de un fluido no-newtoniano en ley de potencias.
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Fig. 3.21.- Normalizacion de las curvas de incremento de presion,
yacimiento infinito, Cpyy =0,s=0 y n = 0.2.
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Los datos de incremento de presion deben graficarse en funcién del grupo de

1-n/3-n 1-n/3-n

tiempo: (t,), —(tp +4t),

funcion del tiempo de cierre no-newtoniano, con el fin de poder realizar un mejor

1-n/3-n

+ (At) pyn , Y no solo en

analisis de los datos de incremento de presion.

Empleando el concepto de tiempo de decremento equivalente planteado por
Agarwal (1980), para el caso de flujo de un fluido no-newtoniano el tiempo de

decremento equivalente no-newtoniano se expresa por medio de la Ec. 3.43:

—_

-n 1-n 1-n

“n _(tp +A,;) S (Af) | (3.43)

DNN

w

At

ot =| (1)

El cambio de presion adimensional durante el incremento de presién, para el caso
de flujo de un fluido no-newtoniano, se pueden definir como:

Pt + At) ~ .. (At=0)

q ) Hy W
2rh k

p wDs =

Para desarrollar el método anterior de analisis de datos de incremento de presion
para el caso de flujo de un fluido no-newtoniano, los efectos del almacenamiento
del pozo y del dafio no se tomaron en cuenta; por lo tanto el paso siguiente sera
tratar de incluir estos efectos en el método de analisis.
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3.8.2. Caso para un Yacimiento Infinito, Considerando los Efectos de Daino
(Cpyy =0,5 #0)

El caso anteriormente descrito no considera los efectos del pozo; para observar

como efectan el comportamiento de presion, se comenzara con el factor de dano.

Si el factor de dafio se introduce en la solucion de decremento, Ec. 3.39, se
obtiene la ecuacién de decremento que considera el efecto de dafio en la vecindad
del pozo, la cual esta representada por la Ec. 3.45:

2(n-1) 1-n
3—n) 3t 7" 1
pDNw(tDNN):( ) D;N) _l—l’l

(1_n)r(3_n

Si la Ec. 3.45 se sustituye en la Ec.3.37 para obtener soluciones de incremento de

presion considerando el efecto de dafo, se obtiene la expresion siguiente:

2(n-1) l-n

P (t, +At)=p,, (At =0) G- n) = (e,),

1-n

( q jn Mefrw (l—l’l)r( 2 j l—n
27h k 3-n

2(n-1) 1-n
CGem (A L
u—nﬁ“32nj o
2(n-1) 1-n
LB (A L e

(1_n)r(3fnj L=n
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Simplificando la Ec. 3.46 se obtiene la Ec. 3.47, pudiendo observarse que el
método para analizar datos de incremento de presion para el flujo de un fluido

no-newtoniano puede expresarse:

La Ec. 3.47, puede escribirse en términos del tiempo de decremento equivalente

no-newtoniano, adquiriendo la forma siguiente:

2(n—1)

t +At)-p, (At=0 —p) >
pws(p+ ) Py ( ) @3 71)32 j[At@DNN]lLH . (3.48)

1-n

L)t e
27h k 3-n

—n

3.8.3. Caso para un Yacimiento Infinito, Considerando los Efectos del Pozo
(Cpyy # 0,5 #0)

El almacenamiento del pozo y el dafio siempre distorsionan el comportamiento de
presion en los pozos a tiempos cortos, por o que deben tomarse en cuenta
durante el analisis de los datos, debido a que puede encubrir los resultados

correctos durante el analisis.

Para observar la influencia del almacenamiento en el comportamiento de la
presion, se utilizara la solucion presentada por lkoku (1978), para la presion

transitoria cuando se tiene el fluyjo de un fluido no-newtoniano cuyo
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comportamiento puede describirse por medio de la ley de potencias, considerando
el almacenamiento y el dafo del pozo, empleando una técnica numérica
desarrollada por Cinco Ley y Samaniego (1977). Los datos que se presentan en
la Tabla 2 consideran un coeficiente de almacenamiento igual a 1000 y un valor
para el indice de comportamiento de flujo igual a 0.2, para diferentes valores de
dano. Ilkoku (1978) también presentd resultados para valores de
Cpyy = 0,10%,102,103,10% 10° para valores de n = 0.2,0.5 y 0.8.

Si los datos para la solucion de decremento de presion y los datos de incremento
de presion, se grafican como una funcion del tiempo adimensional no-newtoniano
y del tiempo de cierre adimensional no-newtoniano, con el tiempo de produccion
adimensional como un parametro, se tendran dos soluciones de decremento, una
para el caso de un yacimiento infinito sin dafno ni almacenamiento y la otra
considerando el almacenamiento del pozo; por lo tanto las soluciones de
incremento de presidon obtenidas solo consideraran este efecto del pozo; también
se puede observar lo antes planteado en cuanto a los efectos del tiempo de

produccion.

Los resultados se presentan en forma grafica en la Fig. 3.22, pudiendo observarse
que los datos a tiempos cortos de produccidén no pueden analizarse con la
solucion de decremento de presion, debido a que divergen completamente de la

solucion de incremento de presion para tiempos de produccion pequefios.
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Tabla 2.- Valores de ppy,,, para Cpyy = 103, con diferentes valores de daiio,

yacimiento infinito (Ikoku, 1978).

Ponw,Cony = 10%,1 = 0.2
tpnn s=0 s=+5
OE+00 0.00000 0.00000
1E+00 0.00100 0.00100
2E+00 0.00200 0.00200
3E+00 0.00300 0.00300
5E+00 0.00497 0.00500
7E+00 0.00698 0.00700
1E+01 0.00997 0.00999
2E+01 0.01690 0.01996
3E+01 0.02960 0.02993
5E+01 0.04953 0.04981
7E+01 0.06919 0.06966
1E+02 0.09656 0.09934
2E+02 0.19540 0.19750
3E+02 0.29110 0.29500
5E+02 0.47930 0.48750
7E+02 0.66440 0.67770
1E+03 0.93630 0.95830
2E+03 1.79600 1.85300
3E+03 2.61300 2.71100
5E+03 4.12400 4.31300
7E+03 5.52600 5.81300
1E+04 7.44500 7.88300
2E+04 12.64000 13.52000
3E+04 16.90000 18.20000
5E+04 23.42000 25.35000
7E+04 28.55000 30.97000
1E+05 34.51000 37.43000
2E+05 47.22000 50.91000
3E+05 55.87000 59.96000
5E+05 67.54000 71.94000
7E+05 76.03000 80.59000
1E+06 85.65000 90.33000
2E+06 106.70000 111.50000
3E+06 121.00000 125.90000
5E+06 141.20000 146.10000
7E+06 156.20000 161.10000
1E+07 173.50000 178.50000
2E+07 212.50000 217.50000
3E+07 239.20000 244.20000
5E+07 277.30000 282.30000
7E+07 305.70000 310.60000
1E+08 336.80000 343.80000
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Fig. 3.22.- Curvas tipo de incremento de presion, yacimiento infinito,
CDNN = 103,S = O y n = 0.2.

Si los datos de la Fig. 3.22, se grafican en funcion del tiempo de decremento
equivalente no-newtoniano en una escala doble logaritmica, se puede observar
que los datos de incremento de presidn pueden normalizarse con respecto al
tiempo de produccion; es decir, los resultados para los diversos factores de
almacenamiento coinciden en una curva unica, Fig. 3.23, los datos para el tiempo
de producciéon de 10* presentan una desviacion de la solucién de decremento,

esto posiblemente debido al final del periodo de almacenamiento del pozo.

La duracion de los efectos de almacenamiento del pozo cuando se considera el
factor de dafio, puede calcularse empleando la Ec. 3.49 (lkoku, 1978):
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Fig. 3.23.- Normalizacion de las curvas tipo de incremento de presion,
yacimiento infinito, Cpyy = 103,s =0y n=0.2.

Se observa de esta Ec.3.49 que la duracién de los efectos de almacenamiento del
pozo, aumentan conforme el valor del indice de comportamiento de flujo

disminuye.

De manera similar al caso para un valor de n =0.2 y s =0 se realizaron los
calculos para un valor de s = 5, obteniéndose los resultados que se presentan en
las Figs. 3.24 y 3.25, |la primera figura muestra las curvas tipo de incremento de
presion cuando el coeficiente de almacenamiento tiene un valor de Cpyy = 103, en
la que se puede observar que la tendencia de los datos es muy parecida a los

datos para un factor de dano s = 0, la diferencia es que los valores donde las
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curvas de incremento tienden a valores constantes son un poco mayores, ya que

por ejemplo, cuando s =0 y t, = 10°, los valores de incremento tienden a un

valor constante igual a ppys = 82, mientras que cuando s =5 y t, = 10°, los

valores tienden a ppys = 89.

100

n=02
a0 L 5=5
=& decremento, Cpyp = 10% .5 =5

80

108

o)
=
] 70 |
w |T
=] |~ .
- h-” 60 solucionde
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+ :rlf:

a| IN 40
R L —
b
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5 \

104
10 . " " " X ok
T T T T i T T T
108
]
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{dt)ﬂﬂﬂi—‘m’ 3-n

Fig. 3.24.- Curvas tipo de incremento de presion, yacimiento infinito,

CDNN:103'S:5 y Tl=0.2.

Los datos de incremento de presion pueden presentarse en forma normalizada de

la misma forma que para el caso ya discutido Cpyy = 103 y s = 0, si se grafican

en funcién del tiempo de decremento equivalente no-newtoniano, como se puede

observar en la Fig. 3.25.
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Fig. 3.25.- Normalizacion de las curvas tipo de incremento de presion
yacimiento infinito, Cpyy = 103,s =5y n=0.2.

De forma similar se realizaron los calculos para los valores de n = 0.5y 0.8, para
valores de s =0, 5y 20, aunque solo se presentaran los resultados para los

valores de s =0 y 20 para el valor de n = 0.8. Las Figs. 3.26 a 3.29, muestran
los resultados obtenidos.
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Fig. 3.26.- Curvas tipo de incremento de presion, yacimiento infinito,
CDNN = 103,3 == O y n = 08
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Fig. 3.27.- Normalizacion de las curvas tipo de incremento de presion,
yacimiento infinito, Cpyy = 103,s =0 y n = 0.8.
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Fig. 3.28.- Curvas tipo de incremento de presion, yacimiento infinito,
CDNN = 103 , S = 20 yn = 0.8.
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Fig. 3.29.- Normalizacion de las curvas tipo de incremento de presion,
yacimiento infinito, Cpyy = 103,s =20y n = 0.8.
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Se puede observar que las curvas para las soluciones de incremento de presion
para ambos casos (n = 0.2 yn = 0.8) son muy similares; la diferencia radica en el
valor en cual se alcanza un comportamiento horizontal constante, debido a que el

factor de dafio aumenta el valor de la presion.

El las figuras anteriores, se observa que la escala de tiempo disminuye al graficar
los datos tanto en funcidn del tiempo de cierre no-newtoniano como en funcién del
tiempo de decremento equivalente no-newtoniano, debido a que conforme el valor
de n decrece, el término (1 —n)/(3 —n) adquiere un valor mayor, por lo que la
escala de tiempo aumenta. Cuando el valor de n=0.8, el término,
(1 —n)/(3 —n) = 0.090, lo cual resulta en que la escala de tiempo se observe tan
reducida.

Si los datos de incremento de presion se grafican en funcién del tiempo de
decremento equivalente no-newtoniano, se observa que pueden ser normalizarse
en una sola curva, que es la curva de decremento de presion que considera los
efectos del pozo. En los casos anteriores, los datos de t,, = 10 no se normalizan
completamente, debido a que para este tiempo antes de cerrar el pozo no ha
concluido el efecto de almacenamiento en la prueba de decremento. Como se ha
mencionado este efecto se debe tomar en cuenta para el analisis de los datos de
presidn, ya que puede causar grandes errores en la interpretacion de los
resultados.
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Capitulo 4

Ejemplos de Aplicacién

En este capitulo se analizara la ventaja de usar el tiempo de decremento
equivalente para el caso de un fluido no-newtoniano durante el analisis de las
pruebas de presidn. Este grupo de tiempo no solo puede aplicarse para analizar
pruebas de incremento de presién, sino también a otros tipos de pruebas; como
ejemplo se mostrara su utilidad al momento de analizar una prueba de
decaimiento de presion (PDP o “falloff’) posterior a la inyeccion de un fluido
no-newtoniano en la formacion, asi como al analizar los datos de incremento de un

pozo que produce aceite extrapesado.

4.1. Ejemplo 1. Prueba de Decaimiento de Presiéon (PDP)

Los datos para este primer ejemplo se toman de una PDP presentada por
lkoku (1978).

La PDP consistié en la inyeccion de un fluido no-newtoniano a la formacion
productora, como parte de un proceso de recuperacion mejorada en un campo de

aceite; el espesor neto de la formacion fue de 30 ft (9.144 m), el fluido se inyectd
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a un gasto de 500 B/D (9.20 x 10~*m3/s), por un periodo de 90 horas, después

el pozo se cerr6 por 6 horas. Datos complementarios se presentan en la Tabla 3.

En la Tabla 4, se presentan los datos de presion obtenidos durante la realizacion
de la PDP.

Tabla 3.- Datos para el Ejemplo 1.

Propiedad Valor
¢ 0.25
Ty 0.0762 m (0.25 ft)
Ct 1.035 x 1072 Pa™! (9.00 x 1076 psi~1)
B 1.00m3/m?3

Tabla 4.- Datos de presion, Ejemplo 1.

At Pws Pws(At =0) — pws(tp + At)

[horas] [Pa] [Pa]
0.0000 1.50E+07 0
0.0167 1.36E+07 1.40E+06
0.0333 1.34E+07 1.60E+06
0.0500 1.30E+07 2.00E+06
0.0667 1.22E+07 2.80E+06
0.0833 1.13E+07 3.75E+06
0.1000 1.09E+07 4.15E+06
0.1670 1.04E+07 4.62E+06
0.3333 9.66E+06 5.34E+06
0.5000 9.18E+06 5.82E+06
0.6667 8.82E+06 6.18E+06
0.8333 8.52E+06 6.48E+06
1.0000 8.27E+06 6.73E+06
1.3333 7.84E+06 7.16E+06
1.6667 7.50E+06 7.50E+06
2.0000 7.21E+06 7.79E+06
3.0000 6.52E+06 8.48E+06
4.0000 6.00E+06 9.00E+06
5.0000 5.59E+06 9.41E+06
6.0000 5.23E+06 9.76E+06
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Para determinar el indice de comportamiento de flujo (n), se debe realizar una
grafica de la diferencia de presion contra el tiempo de cierre en escala doble
logaritmica, Fig. 4.1, en la que se observa que los datos a tiempos cortos
presentan un comportamiento diferente, debido al fendmeno de almacenamiento

del pozo.

1.E+08

Ap [Pa)

1.E+07 |
[ ° ...
r ®

1-E+06 i i T Y N S | i i T T T T B | i i [ N N N B |
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01

At [horas]

Fig. 4.1.- Grafica log-log de la PDP, ejemplo 1.

Mediante la grafica mostrada en la Fig. 4.1, se puede determinar el valor para el
indice de comportamiento de flujo (n), por medio de la pendiente de la recta que
se obtiene cuando el efecto del almacenamiento del pozo ha desaparecido,
Fig. 4.2, la cual esta representada por la expresion siguiente:
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1.E+08

[Pa]

1.E+07

Ap

1.E+06
1.E-02 1.E-01 1.E+00 L.E+01

At [horas]

Fig. 4.2.- Linea recta en los datos de la PDP, ejemplo 1.

Resolviendo la Ec. 4.1 para obtener el valor del indice de comportamiento de flujo

se obtiene un valor de n = 0.40.

Si se realiza una grafica de la diferencia de presion contra el tiempo de
decremento equivalente no-newtoniano (At,yy), se obtendra una porcién de linea
recta, Fig. 4.3, en la cual la pendiente sera igual en variables reales a la Ec. 4.2:
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Fig. 4.3.- Grafica de la diferencia de presion contra el tiempo de decremento

equivalente no-newtoniano, ejemplo 1.

despejando de la Ec. 4.2 la movilidad efectiva del fluido se obtiene la Ec. 4.3:

(o aome( 2] (g ) =y ]
/lef_[uef]{mw(l n)r(3_nﬂ (27#1] e , ... (4.3)

sustituyendo los valores para los parametros que interviene en la Ec. 4.3, se

obtiene:

0.3

14
—2.02x10° {m—}

5745 9.52x10™"

Pa-s

9.20x10™ )‘” (2.6)

7 =[ (9608 105)(0.6)(1.2)]_13(
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El resultado obtenido de la movilidad efectiva empleando el tiempo de decremento
equivalente no-newtoniano es aceptable si se compara con el valor obtenido por
Ikoku (1978) el cual fue de 1.816 x 1078 [m'*/Pa - s].

El factor de dafio no aparece en las ecuaciones para las PDP; sin embargo este
efecto afectara la presion fluyendo antes del cierre. El factor de dafio puede

calcularse de los datos de la PDP.

La presion después del cierre, considerando el factor de dafio esta dada por la
Ec.4.4:

o=y )5 A B ) Ay )
(l—n)F(j
3—n
1
—E+S, .......................... (44)

Sustituyendo al tiempo adimensional no-newtoniano, tpyy de la Ec. 3.11 en la
Ec. 44:

po=0 e T C )0
e 2 1
3-n
—1_1n+s} e (4.5)
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sustituyendo G de la Ec. 3.8, se obtiene:

Lin 2
(q]3—n & 3-n
1-n l—n .
pws(At:O)_pws(tp +At): 2rch k — |:(tp)3n _(tp _l_At)g —}—(A[);n:|
31
L P
3-n (3—1’1)
q ! tuefrml,_n 1
(2ﬂhj k [ 1_11+S} ............ (4.6)

Utilizando la definicion de myy, Ec. 4.2, y el tiempo de decremento equivalente

no-newtoniano, Ec. 3.43, la ecuacion anterior puede escribirse en la forma
siguiente:

n l-n
q :u 'rw 1
pws(At:O)_pws<tp+At):mNN[AteNN]+(2ﬂ_hj q{k |: 1—n+S:| . (47)

SiAt,yy = 0, la Ec. 4.7 puede emplearse para obtener el factor de dafio, s.

Debido que a At.yy = 0 en una grafica de la diferencia de presion contra el tiempo
de decremento equivalente no-newtoniano, esta diferencia de presion es Ap,, el

factor de dafo puede calcularse por medio de la Ec. 4.8, o de la Ec. 4.9:

s:ApO[zﬂh) [ k ]( 11)+ L (4.8)
q Mo )\ T, l1-n
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n ﬂ,
s:ApO(zﬂh]( ffn]+ L (4.9)
q r l-n

w

sustituyendo los valores para las propiedades de la formacion y del aceite en la
Ec. 4.9, se obtiene:

S_42OX105(2><7z'><9.144j0'4(2.02><108

- + ! =4.96 .
9.20%10 0.02133 0.6

El valor obtenido para el factor de dafio es aceptable si se compara con el
obtenido por lkoku (1978), debido a que solo se tiene una diferencia de 10% al

utilizar el tiempo de decremento equivalente no-newtoniano.

Para determinar la permeabilidad se utilizara la ecuacion propuesta por
lkoku (1978), Ec. 4.10; para valuar dicha expresion es necesario conocer la
consistencia del fluido, por lo que es necesario contar con un estudio reoldgico
para determinar este parametro y de esta manera obtener un valor de

permeabilidad.

n-3 {H 9+2 n(lso)lzn}z(g,_n)z(ln)
(55 Jlo-nr(3%) 2 (lt)ln(mw)“
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sustituyendo valores en la ecuacion anterior, se obtiene un resultado para la

permeabilidad de:

0.71

(2.345)x(4.77x107*)x (3.147) _2307%10" ]

_ -5
k=1.60x10 (2.34x10°)(3.58x10")

k=2337[md] .

De igual forma este valor es aceptable, debido que se tiene una diferencia de 10%
con respecto al calculo obtenido por lkoku (1978), en su ejemplo de aplicacion
presentado en su articulo de 1979.

Como se puede observar, el utilizar el tiempo de decremento equivalente
no-newtoniano para analizar los datos de la PDP es muy sencillo, ya que no es
necesario realizar otra grafica diferente para poder obtener parametros del
yacimiento, ademas de que la lectura de los datos es muy sencilla.

41. Ejemplo 2. Prueba de Incremento de Presion

Para este ejemplo se tomaran los datos de una prueba de incremento de presion
realizada en el pozo A, el cual esta ubicado en la Sonda de Campeche; el pozo
tiene 3820 metros verticales en un tirante de agua de 154 metros; produjo aceite

de 8 grados API; en la actualidad este pozo se encuentra cerrado.
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La Tabla 5, presenta los valores de las propiedades necesarias para analizar los

datos de presién del pozo A.

Tabla 5. Datos del pozo A.

Propiedad Valor
¢ 0.128
Ty 0.1587 m (6.25 pg)
Ct 6.019 x 107°Pa™" (4.15 % 107° psi 1)
B, 1.093 m3/m?3
q, 4.34 x 1073 m3/s (2358 bl/dia)
h 120 m (393.6 ft)

Para continuar con el desarrollo del ejemplo 2, los datos de presion registrados

durante la realizacion de la prueba de incremento se muestran en el Apéndice C.

Para comenzar con el analisis de los datos, estos deben convertirse al sistema de
unidades internacional, debido a que la metodologia propuesta esta desarrollada
en este sistema de unidades. Seria util tener una version de esta metodologia en

unidades del sistema inglés.

El paso siguiente es graficar la diferencia de presion, la cual esta representada por
pws(t, + At) — p,s(At = 0) contra el tiempo de cierre (At), en una escala doble

logaritmica, como se puede observar en la Fig. 4.4:
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At [horas]

Fig. 4.4.- Grafica log-log de la prueba de incremento del pozo A, ejemplo 2.

La pendiente de la porcion de linea recta que se obtiene al realizar la grafica
anteriormente sefialada debe de tener un valor menor a 0.33 para poder aplicar la
metodologia de analisis no-newtoniana, debido a que si la pendiente de la recta
tiene un valor mayor, el valor obtenido del indice de comportamiento de flujo (n)
sera negativo, lo cual no tiene ningun significado fisico, ya que para el caso de un
fluido pseudoplastico el valor de n se encuentra entre cero como valor minino y

uno como valor maximo.

Como se puede observar en la Fig.4.5 los datos presentan una porcion reducida
de linea recta, la cual tiene una pendiente muy pequefia, a partir de la cual se
puede despejar el valor del indice de comportamiento de flujo (n), obteniéndose

un valor de n = 0.96.
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Fig. 4.5.- Linea recta en los datos de incremento del pozo A, ejemplo 2.

Al contrario de lo que se esperaba obtener con este tipo de aceites extrapesados,
el valor de n es muy cercano a uno, lo cual nos indica que s6lo presenta un 4% de
comportamiento no-newtoniano; podria esperarse que con aceites con densidades
menores a 8 grados API, este comportamiento se acentué aun mas y pueda

observarse con una mayor notoriedad en los datos de presion.

Este procedimiento de analisis también se realiz6 con los datos de presion de un
pozo cuyo aceite tiene una densidad de 12°API, el valor de la pendiente que se
obtuvo fue de 0.345, con la cual se obtiene un valor de n = —0.053, como se
menciond anteriormente, este valor de n no tiene ningun significado fisico, con
que se podria concluir que aceites con valores mayores de densidad API se
comportaran como fluidos newtonianos en el yacimiento y los datos de presion
transitoria pueden analizarse con la metodologia convencional de analisis de

pruebas de presion.
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Realizando una grafica de la diferencia de presién contra el tiempo de decremento
equivalente no-newtoniano, Fig. 4.6, se puede observar que se tiene una porcién
de linea recta con pendiente igual a 1.00x10°[Pa®%] y una
Ap, = 4.43 X 10°[Pa); debido a que al graficar los datos de presién contra el
tiempo de decremento equivalente no newtoniano la escala de tiempo se reduce
los datos de presion se ven muy juntos, por tal motivo se optd por empezar la
escala de la diferencia de presion en un valor de 1.35 x 10° [Pa] con la finalidad

de que se lograra observar la porcion de linea recta que se tiene.

1.75E+06

1.70E+08 |

Mgy = 1.00 % 108 |Pg/s*0182
165E+06 NN [Pas |

\

1.60E+06 |

1.55E+06 |

Ap [Pa]

150E+06 |-

* He

145E+06 |-

140E+06 |

*

Ap,= 4.43 X 10°[Pa]

1.35E+06
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

):L—m"S—ﬂ 1-n/3-n

Atoyy=(t, — (¢, +At) + (Af)1-n/3-n [g00182)

Fig. 4.6.- Grafica de la diferencia de presion contra el tiempo de decremento

equivalente no-newtoniano, ejemplo 2.

La pendiente de la linea recta esta representada por la Ec. 4.2, de la cual se

puede despejar el valor de la movilidad efectiva del aceite, Ec. 4.3.
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Sustituyendo valores en la Ec. 4.3 se obtiene:

0.981 0.01 m-

Ay =[3.76x10°] " (5.755x10°) " [5.59%10° ] =2.4x107"°

Para calcular el factor de dano se utilizara la definicion de la Ec. 4.9, con la cual se
obtiene:

2.4x107" 1

+ =39.47.
0.934 1-0.96

s=4.43x10°(1.74x 105)”6

Como se puede observar que el valor del dafio obtenido es muy alto, y en este
caso no existe ningun dato para poder compararlo, debido a que se tienen muy
pocos trabajos acerca del analisis de pruebas de presion cuando se tiene la
presencia de un fluido no-newtoniano; no existen explicaciones claras acerca de
por qué el valor del dafio adquiere valores tan altos cuando se aplica la
metodologia de analisis no-newtoniana al analisis de los datos de presion, aun
cuando se tiene la certeza de que el fluido tiene un comportamiento

no-newtoniano.

Para determinar la permeabilidad de la formacion es necesario aplicar la Ec. 4.10;
como se puede observar es necesario conocer el valor de la consistencia del fluido
(H); durante el desarrollo de este trabajo se investigoé si existe alguna forma
analitica para determinar el valor de la consistencia, debido a que con los datos de
presidon no se puede obtener, pero no se encontré ningun resultado, en toda la
literatura consultada se hace mencion a la necesidad de realizar un estudio
reologico del fluido para determinar el valor de la consistencia del fluido, debido a
que depende de la velocidad de corte.
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Conclusiones

El propdsito de esta tesis ha sido presentar una derivacion para el tiempo de
decremento equivalente no-newtoniano (At,yy) para analizar los datos de pruebas
de incremento de presion o pruebas de decaimiento de presiéon (PDP o “falloff’),
cuando se tiene la presencia de un fluido no-newtoniano, cuyo comportamiento
puede representarse por medio de la ley de potencias. Con base en los resultados

se pueden establecer las conclusiones siguientes:

1. Se presentd la respuesta de incremento de presidn no-newtoniana
considerando los efectos del tiempo de produccién, asi como el

almacenamiento del pozo y el dafo para un yacimiento infinito.

2. Se plated el desarrollo para obtener el nuevo tiempo de decremento

equivalente para el flujo de un fluido no-newtoniano.

3. Utilizar el tiempo de decremento equivalente no-newtoniano para analizar
los datos de las pruebas, tanto de decaimiento o de incremento de presion,

hace mas sencillo su analisis.

4. Se obtuvieron valores aceptables para la movilidad, el factor de dafio y la
permeabilidad al utilizar el tiempo de decremento equivalente
no-newtoniano, al analizar los datos de la prueba de decaimiento de

presion, obteniendo errores de alrededor del 10%.
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5. De los datos de presién analizados de una prueba de incremento para un
aceite con una densidad APl de 12 grados, se concluydé que no presenta
comportamiento no-newtoniano a condiciones de yacimiento, debido a que
el valor del indice de comportamiento de flujo obtenido de realizar la grafica
del logaritmo de la diferencia de presidén contra el logaritmo del tiempo de
cierre es negativo, lo cual no tiene ningun significado fisico; por esta razon,
los datos de presion de este pozo se deben analizar con la metodologia

convencional de andlisis para el flujo de un fluido newtoniano.

6. Con base en el analisis de los datos de presion del pozo A, cuyo aceite
tiene una gravedad API de 8 grados, se puede concluir que muestran una
ligera tendencia no-newtoniana, pero no lo suficiente para poder afirmar con
certeza que estos aceites presentan un comportamiento no-newtoniano a

condiciones de yacimiento.

7. Se deberan realizar estudios posteriores para determinar por qué el factor
de dafno adquiere valores negativos que exceden el valor de —6 derivado
por Standing, cuando se aplica la metodologia de analisis no-newtoniano,
debido a que hasta el momento una explicacion clara acerca de este

fendmeno no existe en la literatura especializada.

8. Es necesario contar con un experimento reolégico del fluido para poder
determinar la consistencia del mismo y de esta manera emplear sus

resultados para estimar la permeabilidad de la formacion.
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Nomenclatura

2

A = area de la seccion transversal, m
B = constante con dimensiones tY~1/Y en la ecuacién 2.5
B, = factor de volumen del aceite, m*m® [blosge @ c.y./bl, @ C.5.]
c = compresibilidad del fluido, Pa” [psi”]
C = constante de almacenamiento del pozo, m®Pa [bl/psi]
Cp, = constante de almacenamiento del pozo, adimensional
Conn = constante de almacenamiento del pozo no-newtoniano, adimensional
¢ = compresibilidad total del sistema, Pa™ [psi™]
¢ = factor de cambio relacionado con la tortuosidad, varia entre 25/12 y 225
E; = integral exponencial
flk) = funcién de permeabilidad
G = grupo definido por la ecuacion 3.8
h = espesor de la formaciéon, m [ft]
H = consistencia del fluido (parametro del modelo de ley de potencias), Pa-s"
ko = permeabilidad, m* [md]
k., = permeabilidad en la direccion radial (horizontal), m? [md]
L = longitud, m
Mpyy = pendiente de la grafica ppyw vs toyy /G, adimensional
Mmyy = pendiente de la grafica Ap vs At.yy, Pa/s™Em
n = indice de comportamiento de flujo (parametro del modelo de ley de

potencias), adimensional
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Pp

PpNN

Ppns =

Ppnw =

Di

presion, Pa [psi]

presion adimensional

presion adimensional no-newtoniana

cambio de presion durante el incremento, adimensional
presion de fondo no-newtoniana, adimensional
presion inicial, Pa [psi]

presion de fondo fluyendo, Pa [psi]

presion de fondo estatica, Pa [psi]
transformada de Laplace de ppyn

gasto del pozo, m*/s [bl/dia]

distancia radial, m [ft]

distancia radial, adimensional

radio del pozo, m [ff]

factor de dafio, adimensional

tiempo, horas

tiempo, adimensional

tiempo no-newtoniano, adimensional

tiempo de produccién, horas

tiempo de produccién, adimensional

tiempo de produccion no-newtoniano, adimensional
volumen, m?® [bl]

velocidad frontal del fluido inyectado, ft/dia
velocidad superficial del fluido, m/s

velocidad de poro promedio, cm/s

volumen total del pozo, m® [bl]

velocidad Darcy, cm/s
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g\
I

<
1

N
I}

velocidad de corte promedio, s
constante dependiendo del fluido, r/n

variable de la transformada de Laplace

Simbolos Griegos

I'(x)

Ap =

(Ap)s
Aty =
At =
At, =
Atep =
Ateny =

Atepnn =

AV =

constante de conversion = 141.2

constante que relaciona la distribucion del tamafio de poro y tortuosidad,
cm/md"?

constante de conversion = 2.637 x 10™*

funcién gamma o funcion factorial

constante de Euler = 1.78

velocidad de corte, s

diferencia de presion, Pa [psi]

caida de presion debida al dafio

tiempo maximo de cierre, horas

tiempo de cierre, horas

tiempo de decremento equivalente, horas

tiempo de decremento equivalente, adimensional
tiempo de decremento equivalente no-newtoniano, s/
tiempo de decremento equivalente no-newtoniano, adimensional
cambio de volumen del fluido en el pozo, bl

movilidad efectiva, m'*"/Pa-s

movilidad efectiva del aceite, m'*"/Pa-s

viscosidad, cp [Pa:s]

viscosidad efectiva para fluidos en ley de potencias, Pa-s-m""

constante = 3.141592
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p = densidad, g/cm® [Ib./ft]]
o) = esfuerzo de corte, Pa

¢ = porosidad, fraccion [%]
Subindices

D = adimensional

e = equivalente

ef = efectivo

i = inicial, inyeccion

max = maximo

NN = no-Newtoniano

0 = aceite

p = poro, produccion, promedio
s = dafio

t = total

w = pozo
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Apéndice A

Desarrollo de la Ecuacion de Difusién para el Flujo de un Fluido
no-Newtoniano en Ley de Potencias.

En primer lugar, se debe obtener la ecuacion de continuidad, para después
combinarla con la ley de Darcy para flujo no-newtoniano y una ecuacion de
estado, para de esta manera obtener la ecuacion de difusion, la cual modela el
flujo de fluidos no-newtonianos en ley de potencias a través del medio poroso.

Para iniciar la derivacion, se debe elegir un volumen de control arbitrario dentro de
la regién de flujo, dependiendo del sistema de referencia en el que se desee
trabajar, a continuacion se presenta el caso de flujo radial, pudiendo observarse el
volumen de control en la Fig.1-A.

Partiendo de la ley de la conservacién de la masa, la cual establece que, para un
volumen de control dado, la masa que entra menos la masa que sale en un
intervalo de tiempo At es igual al cambio de masa dentro de dicho volumen de
control, Ec. A1:

{masa que entra} — {masa que sale} = {acumulacion de masa} . .......(A.1)
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Fig. 1-A. Volumen de control para la derivacion de la ecuacion de continuidad

considerando flujo radial.

La velocidad masica, se define por el producto pv, donde p es la densidad del

fludoy v esla velocidad con la que se mueve el fluido en el medio poroso.

En el volumen de control, se puede expresar la masa que entra y la masa que sale

de la manera siguiente:

{masa que entra} = pv, [0(r + Ar)AzAt] , oooii (A.2)

{masa que entra} = 0r[pv, + A(pv, )]JAZAt . .o (A.3)

Para el término de acumulacién de masa, se debe obtener el volumen del
elemento OrArAz. La masa contenida dentro del elemento es OrArAze¢p ; por lo

tanto la variacion de la masa en un At es:

{acumulacion de masa} = (OrArAzdp)on — (OrATAZPP)pr - cvvevnnnn.. (A.4)

Carlos Alberto Hernandez Nifio — Dr. Fernando Samaniego Verduzco 90



Apéndice A 2012

Si se sustituyen las Ec. A2, A3y A4 en la Ec. A1, y se reducen términos se
obtiene la Ec. A.5:

v, | O(r+ Ar) Azt |—Or( pv, + A(pv, ) | Azt =(0rAzArdp) | —(OrAzArgp),

t+At

v, [OrAcAs + N AN =] v Ot +A( pv, ) Or Azt | =(Orriedp) | —(Orrdedp)

A

pvﬂﬁzm + v Or A — pv%At —A(pv,)Ordchi =(Ortvicgp) | —(OrArAcgp)

pv,0rArAzAt — A(pv, )OrAzAt = (0rArAzgp) | —(OrArAzgp), ;i ...... (A5)

t+At

dividiendo la Ec. A.5 entre 0rArAzAt:

pv,0rArAzAt A(pv,)0rAzAt B (OrArAzgp )t+ N (OrArAzgp )At
OrArAzAt OrArAzAt OrArAzAt OrArAzAt

PV, A(pvr) (¢p)t+At _ (¢p)m

r Ar At At

pv, Alpv,) _A(dp)
r Ar At

e (A.6)

multiplicando el lado izquierdo de la Ec. A.6, por rAr/rAr .
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tomando el limite cuando Ar y At tienden a cero:

1 . A(dp)
fim Py A=A (py) | = lim ==
10 0
—=(rpv,)==-(dp) .
10 0
;E(rpvr)——a(@o) PSSP POPUSTSTO (A.8)

La Ec. A.8 es la ecuacion de continuidad en coordenadas radiales.

Para obtener la ecuacién de estado se emplea la definicion de la compresibilidad,
definida por la Ec. A.9:
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c:—l(a—V] TSSO T OO U SRS UUSTUURU USRS URRTURTUY (A.9)
Viap ),

Si se considera que la compresibilidad ¢ es constante, se puede integrar la

Ec. A.9 para obtener una ecuacién de estado.

Derivando la Ec. A.9 respecto a la presion:

o 8 Pon ™3
e T TS (A10)
d dp\p

sustituyendo tanto el volumen como la derivada anterior en la definicion de la
compresibilidad, Ec. A.9, y considerando que dm/dp = 0 , puesto que la masa se

considera constante, se obtiene:

=Pl |
mp
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integrando la Ec. A.11:

Pep=[ 40
Po Po P
Inp
C(p—po)Zlnp—lnp():l— ,
np,
D= o T e (A.12)

La Ec. A.12, es la ecuacion de estado la cual se utilizara para la deduccion de la

ecuacion de difusion para el flujo de un fluido no-newtoniano en ley de potencias a

través del medio poroso, donde p, es el valor de p a una presion de referencia
Po-

Derivando la Ec. A.12, respecto al radio y al tiempo:

op op

S 0 e A.13
or P or (A.19)
op op

S 6 0 e A.14
a P (A14)
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Sustituyendo la forma analoga de la ley de Darcy para el flujo de un fluido

no-newtoniano, la cual esta expresada por la Ec. A.15, en la Ec. A.8, se obtiene la
Ec. 16:

v, =-— k, op e, (A.15)
:uef 87"

10 k op)'| o

- T == DD ) A1
ror ( Her 81”] 8t(¢) ’ (A.16)

expandiendo la Ec A.16:
1 1
Lol |-k ||y, kol __40p_,00
r p@r M, Or M, Or ) Or Ot P ot
1 1

pol ((ka)| [ kayaw 0o @ .
o 1, or u, or ) or Py FoR BRI :

sustituyendo las Ecs. A.13y A.14 enla Ec. A17:
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1 1
23| [ k@[ k(o) ) 20
r or M Or M Or or ot ot
1 1 1
po| [ k)| (& (a_p] (a_p] ( a_p_@]
r or M Or Moy or p or ot ot
1 1 1+n
22| LBl |y L[ 2] - p[ 22|
r or M Or Moy or ot ot
1 1 14n
10 k. op | k. |"( op\n op O
S % [T A B B (——p) _ g % (A.18)
r or M OF s or ot ot

aplicando la regla de la cadena en lado derecho de la Ec. A.18:

0p _0pop _,11090p _ ., P
ot Op ot oop ot 7 o
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L L ben
1o [k ]| A (—6—1’]" =3P g, P
ror M, Or Moy or ot ot

L L 1o
19 r|— k % —c L (_6_])]" :_¢(C+Cf)a_p
r Or M Or Mo or ot

il = 1+n
10 k. op | k. "( op\» 0
R ) L <2 [ S (——p) =g L (A.19)
ror M, OF My or ot

Si la permeabilidad se supone constante, la Ec. A.19 adquiere la forma siguiente:

1 l+n 1

10| (oY |_( o\ __, [He) O
e r( ar] c( ar] ¢ct(k) o e (A.20)

r

expandiendo el lado izquierdo de la Ec. A.20:

1 1 1+n 1

l (_a_p]n +ri(_a_pjn _C(_a_pj " :_¢Ct ‘Lt@f na_p
r or or\_ or or k ot

r
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1 1 1+n 1

{83 (2
r\_ or or\ or or k. ) ot

1 1-n 1+n

1
- — 2 — n
l(_a_l’) +l(_a_l’j op _c(_a_pj —ge| B2
r\ or n\ or or or k ot

7

dividiendo la Ec. A.21 entre (— dp/adr)(t—™/n:

1 n—1

2 2 n o
1 _a_l; +l(_aﬁj_c(_a_pj — e | Eo (—a—pj P A
n\ or r\_ or or k, or) ot

multiplicando la Ec. A.22 por -n:

1 n—1

2 2 n o
a_l; N E(G_P) N Cn(_a_pj —gen| Lo (—a—pj P (A.23)
or® r\or or k. or) ot

si se considera que la compresibilidad del fluido es pequefa y constante, y si los
gradientes de presion son pequefios, el término elevado al cuadrado es

despreciable; por lo tanto, la Ec. A.23 puede escribirse como:

1 n—1

2 n n
a_f Lnop_ dc.n L (—a—pj L (A.24)
or® ror k. or) ot

Carlos Alberto Hernandez Nifio — Dr. Fernando Samaniego Verduzco 98



Apéndice A 2012

La Ec. A.24, es la ecuacién fundamental para el flujo radial a través del medio
poroso de un fluido no-newtoniano cuyo comportamiento reoldgico puede
describirse por medio de la ley de potencias, que propuso lkoku (1978). Cuando

n esigual a uno vy la viscosidad efectiva es igual a la consistencia del fluido, la Ec.

A.24, se reduce a la ecuacion de difusion para el flujo de fluidos newtonianos.

La Ec. A.24, es no lineal, por lo que lkoku (1978) propuso una forma linealizada

de esta ecuacion.

De la Ec. A.15:

1 1 1

(—a—pjn By s B ) (A.25)
or k, k. ) 2mhr

sustituyendo la Ec. A.25 en la Ec. A.24:

Op  ndp _guscn( 2uh o s
or*  ror k q ot

7

La Ec. A.26, la utilizo lkoku (1978) para proponer el método de analisis de
pruebas de inyeccién de fluidos no-newtonianos, cuya solucion para el caso de un
yacimiento infinito se emplea para plantear el método propuesto en la presente
tesis para el analisis de pruebas de incremento de presién, cuando se tenga un
aceite extrapesado cuyo comportamiento pueda representarse por la ley de
potencias de Ostwald de Waele.
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Apéndice B

Busqueda en Programas Especializados

Como parte del desarrollo de este trabajo, se realiz6 una busqueda en los
programas especializados para el analisis de pruebas de presion (Shapir 3.20 y
PanSystem 3.4), con la finalidad de observar si alguno de ellos contaba con un
moédulo para el analisis de datos de presion mediante la metodologia

no-newtoniana.

Se concluyd que ninguno de los dos programas tiene incorporada esta
metodologia de analisis.

Es importante que los programas de analisis cuenten con esta metodologia,
debido a que en los procesos de recuperacion mejorada se manejan fluidos que
presentan un comportamiento no-newtoniano; por tal motivo, cuando se realiza
una prueba de inyeccidn o una prueba de decaimiento de presion en presencia de
estos fluidos, los datos no pueden analizarse con la metodologia de analisis

convencional.

Como se mostré en el capitulo 4, se espera que los aceites extrapesados con
densidades APl menores a 8 grados presenten un comportamiento no-newtoniano
mas acentuado; por tal razon, los datos de presidn obtenidos durante la
realizacion de cualquiera de las pruebas de presion en estos yacimientos, se

tendrian que analizar con la metodologia de analisis no-newtoniana.
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Apéndice C

Tabla 6. Datos de Presion Registrados Durante la Prueba de Incremento del Pozo A.

At Pus pws(tp + At) - pws(At = 0)
[horas] [psi] [psi] [Pa]
0.050 3858.269 201.399 1.3886E+06
0.053 3859.952 203.082 1.4002E+06
0.072 3868.754 211.884 1.4609E+06
0.078 3870.674 213.804 1.4741E+06
0.089 3873.943 217.073 1.4967E+06
0.092 3874.660 217.790 1.5016E+06
0.100 3876.756 219.886 1.5161E+06
0.106 3877.953 221.083 1.5243E+06
0.178 3887.426 230.556 1.5896E+06
0.489 3896.595 239.725 1.6528E+06
0.603 3897.522 240.652 1.6592E+06
0.619 3897.632 240.762 1.6600E+06
0.628 3897.704 240.834 1.6605E+06
0.642 3897.793 240.923 1.6611E+06
0.658 3897.877 241.007 1.6617E+06
0.692 3898.058 241.188 1.6629E+06
0.953 3899.125 242.255 1.6703E+06
1.028 3899.368 242.498 1.6720E+06
1.061 3899.458 242.588 1.6726E+06
1.503 3900.267 243.397 1.6782E+06
2.086 3900.957 244.088 1.6829E+06
2.383 3901.178 244.308 1.6844E+06
2.431 3901.216 244.346 1.6847E+06
2.456 3901.237 244.367 1.6849E+06
2.486 3901.260 244.390 1.6850E+06

Carlos Alberto Hernandez Nifio — Dr. Fernando Samaniego Verduzco

101



Apéndice C 2012
2.542 3901.294 244.424 1.6852E+06
2.650 3901.384 244.514 1.6859E+06
2.725 3901.456 244.586 1.6864E+06
2.856 3901.554 244.684 1.6870E+06
2.947 3901.636 244.766 1.6876E+06
3.053 3901.697 244.827 1.6880E+06
3.181 3901.787 244.918 1.6886E+06
3.292 3901.868 244.998 1.6892E+06
3.975 3902.179 245.309 1.6913E+06
4.386 3902.380 245.510 1.6927E+06
4.750 3902.521 245.651 1.6937E+06
4.753 3902.522 245.652 1.6937E+06
4.797 3902.540 245.671 1.6938E+06
5.028 3902.613 245.743 1.6943E+06
5.256 3902.648 245.778 1.6946E+06
5.383 3902.692 245.822 1.6949E+06
5.622 3902.767 245.897 1.6954E+06
6.169 3902.931 246.061 1.6965E+06
6.414 3903.009 246.139 1.6971E+06
6.417 3903.010 246.140 1.6971E+06
6.664 3903.086 246.216 1.6976E+06
6.878 3903.094 246.224 1.6977E+06
6.967 3903.126 246.256 1.6979E+06
7.308 3903.223 246.353 1.6985E+06
7.497 3903.277 246.407 1.6989E+06
7.581 3903.291 246.421 1.6990E+06
7.728 3903.333 246.463 1.6993E+06
7.764 3903.342 246.473 1.6994E+06
7.836 3903.364 246.494 1.6995E+06
7.964 3903.407 246.537 1.6998E+06
8.186 3903.467 246.597 1.7002E+06
8.378 3903.526 246.656 1.7006E+06
8.550 3903.326 246.456 1.6993E+06
8.811 3903.585 246.715 1.7010E+06
9.194 3903.681 246.811 1.7017E+06
9.219 3903.686 246.816 1.7017E+06
9.369 3903.719 246.849 1.7020E+06
9.522 3903.750 246.880 1.7022E+06
9.644 3903.777 246.908 1.7024E+06
9.864 3903.825 246.955 1.7027E+06
10.158 3903.881 247.011 1.7031E+06
10.356 3903.920 247.050 1.7034E+06
10.481 3903.907 247.037 1.7033E+06
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10.519 3903.924 247.054 1.7034E+06
10.619 3903.948 247.078 1.7035E+06
10.733 3903.971 247.102 1.7037E+06
11.011 3904.028 247.158 1.7041E+06
11.189 3904.063 247.193 1.7043E+06
11.819 3904.179 247.310 1.7051E+06
11.933 3904.197 247.327 1.7053E+06
12.042 3904.216 247.346 1.7054E+06
12.092 3904.227 247.358 1.7055E+06
12.250 3904.253 247.383 1.7056E+06
12.478 3904.299 247.429 1.7060E+06
12.708 3904.297 247.427 1.7059E+06
13.103 3904.354 247.485 1.7063E+06
14.158 3904.508 247.638 1.7074E+06
15.375 3904.821 247.951 1.7096E+06
16.325 3904.961 248.091 1.7105E+06
16.483 3904.994 248.124 1.7108E+06
17.725 3905.188 248.318 1.7121E+06
20.733 3905.777 248.907 1.7162E+06
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