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I
INTRODUCCION

En este trabajo se analizan aquelics estndios que de alguna manera han contribuido
a establecer las bases del desarvollo referente al flujo de fluidos en el medio poroso, es-
pecificamente el comportamiento de ks curvas de afluencia *TPR®, como una piesa impor-
{ante en b estimacién de la capacidad productora de pozos. La representacién més comin
de ma curva de IPReamgxﬁﬁadnpreaiénconimgmto,cartmianaobgan’fmia;en
sus variantes de diferencial de presién va. gasto, diferencial de presién al cuadrado ve.
gasto, diferencial de prezién sobre gasto vs. gasto, segfin se requiera.

Fl punto clave de este trabajo considera émicamente una sola fase liquida fluyente,
tomando en cuenta el efecto de dafio alrededor del poxo y el efecto de flujo turbulento (No-
Darciano) principalmente, como parfmetres que influyen directamente en Ia obtencién del
comportamiento de afluencia, fndice de productividad, y asi como de su prediccién.

En general este trabajo engloba las signientes partes: se revisa el comportamiento
de finjo con mma fase liquida fluyente en el yacimiento, recalcando el concepto de Tndice
de Productividad *IP® o compartamiento lineal para pozos produciendo en nna fase de
aceite. El segundo punto ex el referente al Comportamiento de Afluencia *IPE® para
pozos produciendo con gas en solucidn, es decir para flnjo multifisico.

Caon respecto al compartamienio de aftuencia con flnjo mmtifisco se sefiala que los
mé{odos tradicionales para obtener el compartamiento de afluencia caen en dos variantes:
trabajos tefiricos que se bagan en la Ley de Darcy, es decir consideran flujo laminar (Vogel™
y Standing!®) y métodos empiricos basados en datos de campo, en los que el término de
flujo no-laminar es considerado para Iz prediccién del comportamiento de afluencia como
es ol caso del método de Fetkovich!?, el cnal sefiala que el valor del exponente (n) de la
curva de comportamiento proporciona una estimacién del grado de turbulencia existente

# REFERENCIAS AL FINAL 1



en o fiujo de fiuidos. En este mimmo punto se examina la influsncia del efecto de daiio S).
Posteriormente se revisa lo referente a la prediccién del comportamiento de affuencia.

Otro punto es el comportamiento de afluencia para pozas de gas, en donde s= recalca ef
concepto de finjo * No-Dardano” o no-laminar como an concepto importante en € estudio
del flgjo ya eea de gas o de aceite en el medio poroso.

Tradicionalmente se ha aceptado que el finjo No-Darciano se presenta exclusivamente
en yacimientos de gas; sin embargo este tipo de flujo (no-laminar) se presenta comfinmente
coando se tienen altas velocidades de flujo tanto en posos de aceite como en pozos de gas,
especialmente en lzs regiones cercanas a los pozos productores. Eas decir, que, cnando
se tienen altos gastos de produccidn la presencia de flujo no-laminar tiene una influencia
importante en el finjo de fuidos del yacimiento al pozo. Ademis de otros factores que
propiian La presencia de fluijo no-laminar.

Como aportacién de este trahajo se hace un anilisie ded comporiamiento de afluencia
para yacimientos produciendo en una sala fase liquida bajo régimen de flujo No-Darciano
{finjo turbuleato o no-laminar), que se entiende camo el flujo de fluidos en el yacimiento
que no puede ser descrito por ka Ley de Darcy o que no signe dicha ley.

Para estudiar ef flujo No-Darciano se hace ueo de ka ecnacién de flujo mugerida par
Forchheimer™, en Ia cual e *Coeficiente de Resistencia Inercial de Flujo (8}, es calculado
giguiendo los ineamientos de Geertyma®® | Bate coeficlonts inercial es un pardmetro imipor-
tante en d témmino de flujo no-laminar (segundo téomino de la ecuacién de Forchheimer)
cuando existen altos gastos de fiujo en e yacimiento.

En este trahajo se hace uso de un simulador ymérico, en el cual el Yémino de fajo
turbulento esta incluido, Camacho™. El anflisis se lleva a cabo construyendo curvas de
IPR inclayendo flujo turbulento, comparadas coa curvas ea donde el régimen de flujo
Jaminar es el que prevalece, (f =0).



Algunos estudios tedricos disponibles en 1a literatura sobre curvas de comportamiento
de afloencia han ignorado la existencia de finjo turbulento aun cuando datos de campo
indican lo contrario. Tambi¥n se sabe que el efecto de flujo No-Darciano en muchos casos
domina e factor de dano total cuando existen altos gastos de produccién, que se traducird
en caxdas de presién extras y consecuentemente a la reduccién de los Indices de produc-
tividades y por lo tanto los gastos de produccién esperados, lo cual serd mostrado en el

(,
capitulo cuatro.

El objetivo principal de este trabajo es obtener el Comportamiento de Aflnencia
en Yacimientos Bajosaturados considerando efectos de flujo No-Darciano. Fste compor-
tamiento es mostrado a través de una serie de gréficas y tablas con reanitados numéricos.
Bazadoe en estos resultados se presentan condiciones para lag cuales los efectoe de flujo
no-laminar dominan el comportamiento de flnjo. También se muestran los efectos no-
laminares sobre el valor del exponente *n* de las curvas de afluencia de Fetkovich.

Otro aspecto es que basados en la forma de la ecuackba de Porchheimer ge puede predecir
el comportamiento futuro para yacimientos bajosaturados.

Todo esto puede ser llevado a un anilisis de cardcter econémico que recaerd en Iz
optimixacién sustandal de los costos par conceptos de mstalacién de equipos de produccién
superficial al considerar potenciales mis reales a los obtenidos con métodoe tradicionales
bajo condiciomes ideales; eate anslicis es tema de otro estudio, pero es la indencién de este
trabajo que las ideas presentadas sirvan de base para ello.



i
COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA

IL1 ARTECEDENTES

Esta parte del estudio se enfoca principalmente al an4Jisis de los factores que gobiernan
el flujo de fluidos de la formacién productora hasta el pozo considerando flujo laminar, es
decir que la ecuacién de Darcy es vilida. De Ia mizma manera se presenta el concepto de
Indice de Productividad (IP).

Se presentan los métodos iradicionales para la preparacién de curvas de compor-
tamiento de afluencia, para la determinacién de la capacidad de un poso para producir
fluidos. Eeta capacidad puede ser traducida como la habilidad del estrato preductor que
es drenada par un pozo para zpartar un determinado volumen por abatimiento de presién.
Esta determinacién es una piesa importante de informacién para estimar el tipo y tamaiio
del equipo de que se requerird instalarse en la superficie.

El método de determinacién de la capacidad productora es conocido como I.P.R., del
Ingiés *Inflow Performance Relafionship® o Relacién de Comportamiento de Afluencia,
que a la ves es un medio muy Gtil para la determinacidn del gasto al cual el poxo dejari de
fluir. Asi mismo Ias curvas PR fienen un Jugar importante en la ohtencién de k eficiencia

del pozo productor.

Con I preparacién de las curvas de afluencia se tendrd una idea més precisa de la
capacidad de produccién de posos, sean éstos de aceite o de gas, y recaerd en el mejor
conocimiento del gasto de produccién con el cual se deberd explotar el yacimiento para
extender Ia vida flnyente de éste.

En otros 4rminos, el comportamiento de flujo en el yacimiento indica !a respuesta

4



ddmediopmnsopamapodarﬂuidosdadonnabatimientodeprmi&nacaeddom ¢l pozo
productor, por lo que es importante el conocimiento de conceptos relacionados com el flujo
de fluidos en el medio paroeo. Eetos ge pueden emumerar como sigue:

-Permeabilidsd relativa, k- (adim)

-Eapesor de Ia sona productors, A (pics)

-Presién, p {Ib/pg*)

-Viscosidad, & (cp)

-Factor de volumen, B (v, a cy v, a cs)

-Permeabilidad abecluta, k (md)

Estos parimetros estén relacionados para flujo laminar por medio de la Ley de Darcy,
13 cual (si se ignoran efectos de presidn capilar y gravitacionales) est4 dada como sigue:

_ . Fknh 8p
a{r)=C B (11.1.1)

El subindice (I} significa gas o aceite. Bn el caso de aceite b constanie Oy &z unidades de
campo inglesas es 0.00708

Para flujo en una sola fase de aceite en m yacimiento cilindrico, 1a Ley de Darcy para
pa%odopnudoahcioutio;mdondelavhmddadydfactordemiumeumapmdmad&
mente constantes, se expresma como sigue:



(o))

708 X 1073koh (py ~ Puy)
4= 0B, (Inre/ry —0.75+ S)

(I1.1.2)

en donde:

g0 = gasto de aceite, bpd; k, = permeabilidad efectiva al aceite, md; A = espesior del
estrato productor, ff; p, = presién promedio del yacimiento, pet; pgy = presién de fondo
fluyendo, psi; r. = radio de drene, fi; ry, = radio del poso, fi; § = dano mecénico; y, =
viscogidad del aceite, cp; y B, = factor de volumen del aceite.

Algmmos investigadores recomiendan modificar la ecnacién I1.1.2 en caso de que existan
altos gastos de flujo, sustituyendo el factor de dano § por ua facior de dago total S;, ignal
a 5+ Dq, donde Dg es el término de finjo turbulento (despreciable a bajos gastos de fnjo).

En 1930 T. V. Moore! sugiere un método para medir la productividad de posos, el
cual requiere medir la presién de fondo fluyendo puy y Ia presién estitica p, a varios gastos.
Posteriormente, autores lamaron a esta medicién como *Indice de Productividad® (P},
definide como los barriles de aceite producido g, por la difereacial de presién {pr — pey),
asl se tiene:

p=J=_—2__ (I111.3)
Pr— Puwy

entonces " J* es una medida de b capacidad de la formacidn para producir flnides.

Hasta los ahos 408 mmchos mvestigadores suposen wn comporiamiento lineal para
ks corvas IPR, en donde 1a relacién del gasto de finjo y el abatimiento de presin es
copstante, bo cual sblo es vihdo para yacimientos fluyendo en una sola fase Aquida, p > p3
y bajo régimen laminar. Asi que era contim evalnar el IP durande las etapas iniciales de



producciém de un pozo y continnar ugando este valor para efapas posteriores de explotacidn.

Una grifica de (puy v8. ¢o), Fig.1, exhibiri una linea recta sienmpre que la presidn del
yacimiento permanesca por encima de 12 presin de saturacién (), {que corresponde 2
un yacimiento bajosaturado o cuando el yacimiento esté rometido a empuje hidrinlico comn
Pos > ) ¥ bajo régimen baminar. De esta forma J permanecers constante.

Considerando 1a ecnacin 11.1.3 se tiene g, = 0 para pay = fy, ¥ cnando oy =0

o = JPr = Gomaz (11.1.4)

Fl valor de goenes; representa o miximo gasto que Ia formacién es capasz de aportar al
poso. En otras palabras, se refiere al potencial del poxo, y es importante hacer notar qoe
cnando pey < py que corresponde a un yacimiento con empuje por gas disnelto, no se tendrd
nnmmpmhmimtoﬁnul(Jmuwmhnie),au‘hIPlp:mﬂamkndendam
como se muestra en la Fig.2, en donde ka pendiente varia conforme varia el abatimiento
de premén. Un comportamiento no Jmeal también ee espera en el caso de fiujo po-laminar
(aun cuando pys > @), ver capiiulo IV.

Usando las ecnaciones 11.1.3 y IL1.4, ks relacién fineal para la IPR es dada por:

Jo_ oy Pef (I1.15)

Gomaz Pr

Un método analitico es desarrollado ea 1042 por Bvinger y Morris Muskat?, definen
un factar de productividad tebrico o fndice de productividad, derivado de b ecuacién de
flujo en estado estable. Entos autores sugieren que ol fadice de productividad incluya Ia
capacidad de flujo en el denaminadar,



_ %
f,_ kh(pr"‘ow) (II.IG)

en donde, f = factar de productividad y kh = capacidad de flejo

W. E. Gilbert® en 1954, foe o primero en encontrar b relacién entze presida de fondo
fluyendo y gasto, denominindola como relacién de comportamiento de afluencia > IPR* en
Ia cual el fadice de productividad no es constante. Bl propuso que el comportamiento de
afinencia de un poso en alguna etapa en su declinacién puede ser definido por su presién
estitica (pr) y €l miximo gasto (goones)-

West, Gavin y Sheldon?® resuelven numéricamente el par de ecuaciones diferenciales

patciales que representan el flujo de aceite y gas a través del yacimienfo. Estas ecuaciones
{en unidades de campo) se expresan sigue:

318 [k Bp\_ 1 ($)\ 3 (S
1127 x 10 T3 #oBaraf RAVIEAVA (I1.1.7)

pl_ 1 {¢\ 4 Se
1127 x m-3 (;:!}’; FaBo) ——] Eﬁi('&')b?[ ‘g+R‘B_J (11.18)
Estas ecuaciones nvolucran has siguientes hipiless:
1. yacimiento cilindrico; 2~ el medic poroso es komogéneo e istropo con una satu—

rackin de agna mmévil; 3.- Jos efecton de gravedad poeden ser despreciados; 4.- la compre-
sibifidad de la roca y del agoa son ignaradas; 5.- kh compesicién y equilibrio son constantes



para lag dos fases aceite y gas; 6.- existe la misma presidn tardo en L fase aceite como
La fase gas; 7.- Ley de Darcy es vélida para ambas fases (aceite y goa).

Eshsunzdonmwnﬁmmmcﬁdmimqueespedﬁmnlmpmpbdzdmﬁmdnkmﬂui—
dos y Ia hahilidad del medio pareso para transmitir ke flaidos, incluyendo compresion y
expansiin de Joe fluidos.

Para resoiver el conjunto de ecnaciones WGS# 1o toman en cuenta efectos de alma-
cenamiento de fluidos en el posgo.

Posteriormente L. L. Handy® desarrolla un método para e cileulo de IP usando la
ecuacidn de flujo radial, calcalando el comporiamiento de flujo en un mstema homogéneo
y en doe fases. Su trabajo demostrd que el incremento en la saturacin de gas cerca del
poso es Ia razdn de que el IP 1o sex constante. Ea dedir que una grifica de (puy v3. go)
no exhibe una fnea recta, ya que estén fluyendo dos fases (aceite y gas), como se muestra
en la Fig.2.

Como el manejo analftico de las ecuaciones IL1.7 y IL1.8 es bastante dificil, debido
al comportamienta no Jineal de éstaz, se hace necesario el uso de mma funcién Nlamada de
psendopresin, Ia cual estd definida como:

m(p) = [ fp)dp= f ( k';; )dp (11.1.9)

HoDo

Camw fa permeabilidad relativa depeade de Iz saturaciin es necesario definir un pro-
cedimiento para eacontrar a relacidn presidn-saturacidn. Levine y Prats® observaron que
durante o periodo dominado por fromtera Ia relacidm gas-aceite se comporta aproximada-
mente constante a través del yacimiento. La relacitn gas-aceite ests dadz por la signiente
ecuaciin,



R=R, + il (I1.1.10)

Asi, teniendo b relacién gee-aceite en el poro es pozible, dada una presida, obtener wn
valor de saturacién, siempre y cnando 52 disponga de datos de permeabilidad relativa y
PVT. Una restriccién del eso de este método, es que = requiere que k2 saturacién de gas
sea mayor que b saturacién de gas critica a trawés del yacimiento.

Weller” evita esta limitaciém (S, > S a través del yacimiento), utilisando en lngar de
Ia hipStesis de B constante, La hipStesis de desaturacién constante a través del yaciniento
(9 (8./B.) /3t = cic) durante e periodo dominado par frontera. De aqui que Weller lama
a esta suposicién como *suposicién de estado peeadoestacionario™, este nombre annque
maugumkmaoumpkhnmiemnech,yaqucdpufodopaeudodadanniohnpﬂm
que (8p/dt) es constante a través del yacimiento, y en el caso de fiujo mulifigico no =2
presenta esta condicidu®.

Weller compara los resultados obtenidos de su procedimiento con los métodos de R
constante® y h solncién numérica de ks ecuaciones IL1.7 y IL1.8 (ref4). Los resuitados
muestran que el método de desaturacién constante es aplicable sobre un rango mayor que
el método de R constante dado por Handy.

I1.2 INFLUENCIA DEL FACTOR DE DANO

Van Bverdingen® establece que la calda de presién por unidad de gasto de flujo es
controlada par Ia resistencia de L formacién, viscoeidad del fiuido y la resistencia adicional
concentrada alrededor del poso resuliado de la técnica de perforacién y terminaciéa |
ademss de ka prictica de produccién usada. En donde esta caida de presién causada por la
resistencia adicional es defimida como * Efecto de dafio® (). El efecto de la reduccién de



hpermuhﬂidadpundemcmﬁa:dammounamidadepmﬁénpmpmnbulﬂgasto
de produccién de Ia formacién.

Aunzdo a lo anterior, en el capitulo IV se verd que el daiio dependiente del gasto
conlleva a caidas de presién extras debido a las alfas velocidades de flujo en la vecindad
del poso, par lo que considerar fmicamente el decto de dao mecinico acarreari errores
en cilculos postetiores.

Una sotucién simplificada al problema de flujo en dos fases fue dada por J. V. Vogel®
{1968}, el cual da una solucién numérica al problema de la determinacién de la curva de
comportamiento de afluencia para finjo en dos fases en el yacimiento. La solncidn de Vogel
involncra las mistas suposiciones propuestas por WGS*,

De los resnltadoe numéricos de Vogel obtenidos con varios conjuntos de datos de
permeabifidades relativas y propiedades PVT para 21 condiciones de yacimientos, obtiene
curvas de IPR exhibiendo tendencias similares. Presentando de ésto 1a aiguiente ecnacién
general (aproximada para fiujo en dos fases en el yacimiento), con Ia caal la productividad
de Jos poxos puede ser calcnlada, '

2
Jo —1-02P=L g8 (l’b'!i) (I1.2.11)

omaz Pr r

en donde:
go = gasto de produccidn correspondiente 2 la pyy dada una pe, (bpd)
Qormex = mAximo gasto de producciém, (bpd), EF =1

Pwg = presién de fondo fluyendo, (psi)



Pr = pregién media del yacimiento, {psi)

La ecnacién I1.2.11 es bien conodida y es referida como la ecuacién general de compor-
tamiento de affuencia de Vogel. La cual permite obtener lag curvas de IPR. Es importante
hacer notar que Vogel utilixa las tres hiptesis siguientes:

1.-paxos no daiiados o estimulados, S =0, (eficiencia de flujo EF = 1)
2.-flujo laminar (Ley de Darcy vilida)
3.-finicamente flujo en dos fases (aceite y gas)

La construccién de las curvas PR se obtiene nsando L ecuacién 11.2.11, en Ia cnal,
Jomax) 08 calculado para g,y = 0 de una praeba de agujero abierto. Las parejas de valores
Puf Y Go 800 graficados en papel normal, el resultado es una curva de IPR dada ka presién
media del yacimiento p,.

Vogel menciona que el mAximo error en productividades calculadas son esperadas
dentro del rango de 20 pordento comparado con un 80 con el método de TP constante.

Una operacién til es graficar todas lag TP RS en forma adimensional. De este tipo de
grifica se pueden obtener gastos para cualquier py 7, conocidos el potencial del poxo gumes
v 1a presida medi del yacimiento p,. Asi Vogel presenta una gréfica a la que se Je denomina
como curva de referencia de Vogel, mostrada en la Fig.3. Bata carva de referencia sflo en
vélida para yacimiestos con empuje por gas en solucién.

En 1970, M. B. Standing!® modifica Ia curva de referencia de Vogel para poder apli-
carta a posos daiiados o estimmladoe, utilisando el término de *Eficiencia de flujo™(EF)
para liquido, es decir extiende el trabajo hecho por Vogel tomando casoe en dande EF # 1.
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La presencia de una zona de dagio alrededor del poro tiene un efecto importante en
Ia distribucién de presién. La Fig.4 muestra el perfil de presiones cuando existe dafio en
un pozo. Unaoboemdénimportanteaunaﬁgumxhnﬂarqneapmendaﬂfculode
Standing?®, es que la posicidn a la cual se Jocalisa la presién promedio del yacimiento no
es 0.4T2r,, gino 0.549287, camo se demuesira en la ref.14.

La eficiencia de flujo BF, cuando una sola fase liquida se encuenira fluyendo en el
yacimiento, estd dada como sigue,

) a3 (11.2.12)
Pr=Puf

aqul, pl,; es Ia presitn equivalente parz un poso a0 daiado, definida como:

Pag =Pus+ B0 (11.2.13)

Ap,, &5 a caida de presita debida 2l daio, dada por Ia diferencia entre Ja presita fluyente
ideal y Iz presifin fluyeate real

Standing presenta un conjunto de curvas de referencia usando valores de EF entre 0.5

¥ 1.5 como es muestra en la Fig.5. Bl procedimiento de Standing {para obtener la IPR)
se redoce 2 bos siguientes pasos:

1.-cdlcnlo de Qupqs, pra EF =1

2.-los gastos de fivjo pueden ser determinados dadas BF y puy, en donde la ecuacibn de
Vogel puede ser utilixada directamente como signe:



EF=g

P Pos\
o —1-022%L 08 I1.2.14
gsr=t pr ( Pr ) ( )

en donde, g5¥=7 es el gasto obtenido cuando EF # 1, mientras que la curva de referencia
de Vogel ex vilida solamente cuando EF = 1.

La eficiencia de flujo para un yacimiento cilindrico cerrado con un poso en e centro,
se calcala con,

In0.472r, /1

BF = M Tre 48

(11.2.15)
EF también expresa b relaciéa del gasto de flujo del pozo con dafio 2 o gasto de finjo sin
dano. Lz ecuaciim 11.2.15 es la ecnaciin bisica de La eficiencia de finjo, y requiere que o

valor del factor de daio sea comocido.

El Factor de dafio § puede ser determinado de una prueba de presién’! como sigue:

k
S =1.151 (Plhr - Puf) /m - log (m) + 3.23] (II.Z.IB)

ﬁbvﬂﬂapaadmmwmnhfaulfqnﬂzuumﬁnhymdomdn&mbﬁo.
- El parimetro "m" ests definido por la siguiente relacidn,

oBo
m=1626%2 (I1.2.17)

que representa ka pendienie en (psi/ciclo) de b porcitn de la Bnea recta de I grifica de
presidn.



El néimero S es llamado factor de daiio y es claro que &t

S > 0, hay reduccién de la permeabilidad alrededor del poso,
S:O,nohayeféctodedaio,

S < 0, ]a permeabilidad en la vecindad del poso es mejorada.

Es importante notar que el procedimiento propuesto por Standing para corregir la
IPR por la presencia de dano, pregenta problemas para valores de EF > 1, ]a ecuacién
11.2.14 muestra una reduccién del gasto conforme la presién disminuye, lo cual no es légico.
Existen doe caminoe para resolver este problema: El primero consiste en modificar la
curva de afluencia, a este respecto se examina la referencia 12, y el segundo consiste en
una definicién mis apropiada de EF para casos de flujo mulifisico, para este caso mis
adelante se revisa la referencia 20. Para el primer caso se tienen dos opciones:

1.- D. Harrison sngiere la utilisacdn de la signiente ecnacién para valores positivos y

negativos de dafo,

= 1.2 — 0.2¢1 790l (11.2.18)
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esta ecnacion puede ser ntilizada en ngar de I ecuacidn de Vogel, sin embargo los gastos
de flujo predichos son menores a Jos obtenidos con la ecuacién de Vogel.

2.-Una ecnaciéan de la signiente forma también puede ser nsada:

do=J (97 —vas)" (I1.2.19)



esta ecuacifn representa una Iinea recta en pape bog-log. Para atilar esta ecuacin o=
hace uso de 1a ecnacién de Vogel hasta que los valores de ¢, decrecen al disminnir py .
Eatonces Jos valares se regrafican en papel doble-logaritmo, correspondiente 2 la Fig.6,
dande J es 1z interseccién sobre el eje de los gastos (donde p2 ~p; =1.0) y = 1/m (m
= pendiente). Una ves ya determinados los valores de = y J, la ecuacidn 11.2.19 puede
ser uszda para complelar la curva de TPR (presian vs. gasto), Fig.7.

Fetkowich'® desarrollé un método que toma como punto de partida ha ecuacién de
Evinger y Maskat?, que es b ecuacién bdsica de flujo radial en estado estable, en un
esfnerzo para calcular el comportamienio no lineal observado en poxos de aceite. Es decir
para flujo en dos fases en L stuacién de un pozo de radio ry, drenando un yacimiento
horizontal, homogéneo y de radio r,. Esta ecuacidn estd representada como signe:

708X 10-3kk [P

°= Tnrore f(p}dp (11.2.20)

Pes

donde p. = presidn del yacimiento en 2 frontera externa {pai), considerada constante y

i) = #ko'};o (I1.2.21)

aqui, kp es la parmeabilidad relativa al aceite a s coadiciones de mturacién ea k. for-
macidn a Ia presidn p.

Fetkovich hace Ia suposicidn clave que un bren grado de apraximacién de (k,/poB,)
¢s una funcidu lineal de p, donde la linea recta pasa 2 trawés del origen. Sip; es la presion
inicial de farmacién en el caso bajo consideracidn, entonces p; es sficientemente cercana
en términos pricticos a p,. La suposicin de linea recta que pasa por el origen?®, conduce
a la siguiente expresitn:



fro ( kro ) 2 (11.2.22)

sustiyuyendo 11222 en 11220

_1.08x107%kh [ &, 1 )
9= Inr./ry (/‘oBo>,- i_p: (P? - Puf) (I1.2.23)

8o = Jos (P - P2y) (I1.2.24)

donde J?, esta definida en b2 ec. 11.2.23, y 2si fa ecuacién IL.2.24 conduce a una grifica dz
IPR del tipo cuadritico.

Un reto es modificar esta ecuacién, tomando en cuenta que p, 1o ee constante, decrece
conforme se incrementa la producdén acumulada. A este respecto se hace Ia suposicién
que J!; decrece en proporcitn a el decremento de Ia presién promedio del yacimiento. Ast
cuando ka presibn promedio es menor que p;, 1a ecuacidn de IP estd dada por

%0 = J5 (17 - piy) (11.2.25)

en doade,

B = gLk (I1.2.26)



Iz Jorna de b ecnacién H.2.25 e cercana 2 b ecnacidn para yacimientoz de gas.

Otra forma de obbener ks ecoacién 11.2.25 sin tener que asumir ka ecnaciin 112.26, es
sustituyendo ka ecuacién de linea recta por f (p) en la ecuaciéa correspondiente al periodo
daminado por frontera {yacimieato cerrado)'4, en doude o valor ded exponente (n) puede
diferir de Ia mnidad.

o= Jy (p? - p2s)" (11.2.27)

Ademis Fethovich propone que hhs pruehas *Inocromal’® y *Flujo Deapnén de Flujo® bambién
pueden ser usadas en pozos de aceite, i justificacién para &to es que una grifica de
kyo/pe By vi. p puede ser representada aproximadamente por dos lineas rectas coano puede
ser notado en 1z Fig.8.

La ecnacién de flujo en ¢l pertodo dominado por frontera (yacimiemto cerrado y
cilindrico), es

708 x 10-3kh [
= Tarfra — 07513 J,,, | P19 (11.2.28)

en eita 1z Etegral de £(5) en dividida en dos integrales, resuttando

Go = J(Pr - Pb) + J¢,> (p? - PZI) (11.229)

que es la aproximacién de Ia ecuaciém de flujo sobre el idervalo de presidm tokal, en donde
4y J; estin definidas por:



7.08kA

J= Inte/re — 0.5+ 8 (11.2.30)
Y
- 7.08kh ke 1
Jo = Inrfre =076+ 5 |\ poB, |, \ 20r (11.2.31)

reduciendo asi Ia ecnacifn 11229 como es dada en 1 112.27, & cual es igual en forma que
1a ecuadiém para gas,

g=Ce(p2—poy)" (11.2.32)

porhhntoambaamp:mnhnﬁmmmmmpapdbg-bgmlzyceobmidudeh
interseccibn en el gje X y = = 1/m.

Fetkovich presenta log resnltadaos de un andlisia de pruebas Isocronal y Flujo Después
de Flujo conducidas para ponos de aceite. En todoe los casos laz curvas de presién conira

gasto para posos de aceite siguieron la misma tendencia general que para posos de gas.

En iérminos G€ Goaax, 12 ecuacién TL2.27 puede ser escrita camo:

_g;%; = {1 - (E;ri)a]" (11.2.33)

&dmdedexpamﬂc’u’ntfantmunmgodenkxudeﬂj&yl.o,mymde
Jou limites coméinmente aceptados para poacs de gas. Estos limites se obtuvieron de 40
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pruebas llevadas a cabo en pozos de aceite. Este trabajo demnestra que posos de aceite y
de gas tienen mncha smilitud y poeden ser probados y estndiados con la misma ecnacién
de finjo bdsica, y que con e ueo de una gréfica doble logaritmica (Ag? ve. g,), 2 pueden
esperar pendientes menores a uno, tanto para pozos de aceite como para poxos de gas.

Estahlece que £ *a* es cercana a 1, entonces el fnjo No-Darciano es despreciahle.
Nind!® menciona que el factor de daiio es mfiuenciado por una alta saturaciéa de gas que
conduce 2 mna reduccién de b permeabilidad efectiva al aceite, por o que la corvatura
exhibida para la relacién de comportamiento de aflnencia IPR de Vogel y Petkovich es mn
reflejo del incremento de la zaturacidn de gas en 1a vecindad del poso productor.

Jones, Blount y Glaze!® sngieren que la ecnaciéa para flujo radial para aceite y gas
podria ser representada en otra forma para mostrar la existencia de restricciones cercas
del poxo. Bl procedimiento nsa pruebas de produccifn para determinar s es turbulencia
un factor mayor en Ia reduccin de |2 capacidad de flnjo de los pores. Sefialan que o ja
caida de presiéa por flujo turbulento es mayor que k. eaperada, el poso probablemente
tiene una terminacién ineficiente. Bl procedimiento de ansfine es aplicable a pozos de gas
y de aceite con altos gastos de flnjo. Los datos requeridos son: dos o mds pruebas de finjo
estabifizado, o de finjo Isocronal.

La ecnacién de fiujo radial para aceite durante el periodo dominado por fromtera
(yacimienio cerrado), inchiyendo el término de Dy, es dada por:

_ T.08 X 1073k.h(pr — pwy)
%o = foBo (inr[re — 0.76 + 5 + Dg,)

(I1.2.34)

esta puede ser reareglada sustitnyendo la expresion Dy, como sigue:
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- -134p2
Pr—p.1=“°B'UM'/r' L5+ 8) +9.08x10 ﬁB‘,,pq’_,20%_*_1}“3 (11.2.35)

708x 103k 4nA2r,

L cnal puede utilixarse & 2e dispone de saficientes datos, o en su forma simplificada,

Pr—Paj ;”"’ =C+ Dg, (11.2.36)
(]

De la ecnacidn anterior s fres o cuatros puntos de gasto de flmjo son disponibles,
entonces C y D pueden ser cbtenidos de una grifica de pr — Puy/q, V8- g En donde C
es el coeficiente de flajo laminar y D e coeficiente de flujo turbnlento, para accite o gas.

La ecnacitén I1.2.36, sugiere una grifica como la que se presenta en Ia ¥ig., la cnal
mprumtannzﬁnearedzenpapeluormal,endondeDmlapendienteyCesdva]orde
la ordenada al origen (a ¢, = 0). Esta grifica puede ser usada para distinguir pérdidas de
presién causadas por el efecto de flujo No-Darciano (Dg,) de pérdidas de presién causadas
por daiio (5), y de esta forma realisar una mejor eeleccién de la estimulacién apropiada
para mejorar ka productividad.

Bl valor medido del coefimnte lamimar obtenido de Ia grifica indica condiciones de daifio

o0 bo daio de I formacida y ef valor de I indica el grado de turbulencia ea e poso. Si ¢F
se define coma,

C' = C+ Dgomas (I1.2.37)

entonces b relacién C*/C es tamhifn 1 buen indicador para determimar la pérdida de
Presién causada par o flujo No-Dardiano.
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Algunas obsexvaciones pueden hacerce de este tipo de grifical?:

1.~ i el valor d2 € < 0.05, no existe dafio en la formadidn, & grado de dano se incrementard
como C #e incremente.

2.- si el valor de C7/C < 2.0, existe pequeila o no turbulencia en el sistema formacién-poso.
3. 1i los valores de C y de C'/C son bajos, el poso tiene ma buena terminacién.
4.- & el valor de C es bajo y el valor de C7/C es alto, no es recomendable estimnlar. La baja
productividad en el poso es debida a una insuficiente 4rea en los disparce. Se recomienda
redisparar,
5. 8 e valor de C es alto y el de G*/C es bajo, e recomienda estimnlar.
En la seccién de resultados se anafizars este procedimiento!15,

Couto'” presenta una correccién de la eficiencia de flujo de la 7P R de Vogel y provee de
una simple ecuacién para calcnlar Ia productividad de m poso. Esta se basa en la ecuacién
de Vogel para un poso ideal (EF = 1) en la cual sustituye la relacién y = pay/py, y para

EF£1, o =9, ;/p-; donde p . ea In presién de fondo ideal.

La ecuacitn I1.2.14 es aplicable para alguna pl, ;/pr > 0, factorizando y reescribiéndala
en términos adimensionales de y', la escribe como,

gEF=i
Erm = 1-y (1+08y) (11.2.38)
Gomaz

si se expresa y' en términos de "y y EF™ se tiene finalmente:



% =j(1-y)[1.8-085(1~y) (11.2.39)

La ecuacién anterior representa 1a IP R generalisada de Vogel corregida para eficiencia
de flujo diferente de 1. Es importante hacer notar que Couto también niiliza la EF para
el caso de ma sola fase liquida flayendo en el yacimiento, por lo que es de esperarse de
acuerdo a Jo visto con el método de Standing, que esle procedimiento también presenta
fallas.

C. H. Whitaon!® presenta un estudio en dande recalca que el comportamiento de
pozoe de aceite y de gas son similares y pueden ser estudiados usando aproximaciones.
En particalar presenta una solucifn adimensional de ka ecuacién de flujo radial incluyendo
efecios de Alta Velocidad de Finjo (HV F) en ¥rmines de peendopresita.

Asl mismo también define la funcién de presién f(p) para yacimientos saturados y
bajosaturados de aceite. La expresién general para la relacién de gasto-presién de ma fase
dada (aceite, gas o agua), estd dada por:

g=c [ fip)dp (11.2.40)
Py

en donde: *c* es una constante compuenta de propiedades de roca de formacién, geometria
de drene y caracteristicas 8o ideales (penetracién pardial), y f (p) es la fancién de presiin
evaluada de py; a pr, ¥y é0ba ex diferente para siteman de aceite y gas.

Utiliza b funcién sugerida por Al-Humsainy, Ramey y Crawiard para flujo de gas real,
¥ |a sugerida por Bvinger y Muskat para flujo de aceite, la que sustituyendo en 11240 la

escribe camo:
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_ 2x0kh Pe (koo
o= Inr.[ro 075+ 5 J,_, (#030) dp. (11.2.41)

dande:

8§ = constante de conversifn ea 12 ecnacién de flnjo

fto = viscoaidad del aceite y del gas respectivamente

kh = producto de permeahilidad por espesor{capacidad de flujo)
7e/rw = relaci6n del radio de drene/radio del poso

La supoeicién de estado psendo-estacionario{pes) s6lo es vélida si el tiempo de pro-
duccién es lo suficientemente grande para que la frantera externa se pueda detectar en el
poso. Ademsds, estrictamente hablando, este periodo de flujo dnicamente es vélido cuando
existelfquidoﬁgmmteoomprmible fluyendo en la formacién, y ¢ poso produce a un
gasto constante!®, por este motivo es mis apropiado hablar de periodo dominado por
frontera. Para formaciones de baja permeabilidad I suposicién de periodo dominado por
frontera pnede regultar falss y necesitard usar Ia formmia de finjo transitorio, en la cnal se
resmplaxari g, con p; del yacimiento y el término de (lnr/r — 0.75) con una expresién
apropiada durante el periodo de fiujo transitorio.

El efecto de turbulencia o alta velocidad de flujo no es inchnido en las ecuaciones
1i.2.40 y Ii.3.41, y es comiinmenie acepiado que el finjo de gas puede ser influenciado por
la alta velocidad de flujo. Este efecto es usualmente expresado como un dano dependiente
del gasto, Dg. Aqui se sefiala que ezte fendémeno también ocurre para flujo de aceite a
altas velocidades.

Inclnyendo danio dependiente del gasto en la ecuacién 11.2.40, se tiene:
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— {nre/ry —0.75+ 5 P,
9= clnre/r,, =0.75+5+Dq Jp,, f(p)dp (11.2.42)

Basado en evidencias de que el efecto de alta velocidad de fiajo también exisie en
sistemas de aceite satnrado y bajosaturado, Whiteon sefiala que sste efecto también poede
dominar Ia ecnacién de fiajo de aceite, por lo cual Dy es igualmente aplicable. Whitson
hace m desarrollo para geperalixar el anffisia de proebas mmltigasto en pozos de aceite
¥ en poxos de gas para estimar el miimo gasto guyp, para el cual los efectos de alta
velocidad de flujo pueden ser esperados, presentando b siguiente expresién.

quvr = Anryr f'wf;pl‘ (II.2.43)

1a cual fue desarrollada asumiendo: Npg = 1 y difinetro de grano de 0.5mm para dar wna
estimacién pesimista del ggvp. Donde 7y 4 son Ia densidad relativa y la viscosidad {cp)
(aceite o gas) respectivaments. Agyyp en unidades de campo ests dada por 3.061 x 10°
para gas y 634.5 para aceite, 1y ¥ A, en piea. La ecuacién J1.2.43 serd probada en el
capitalo IV.

Camacho y Raghavan® ufilman un modelo numérico para examinar ks efectos del
nivel de presitn y factor de dafo sobre 1z relacién de comportamiento de afluencia JPR de
poxoe produciendo por empuje por gas disuelto, y dan una nueva definicién de EF basada
en 13 estructura de Ia ecaacién de aflnencia.

Eslos autores muestran que las inconsistencias o predicciones no fisicas que resultan del
uso del método de Standing para modificar Is curva de JPR, especialmente i el dafio es
negativo (EF > 1}, es resultado de 1a definicién de EF usada. Brown'? y Whitson!® con
anterioridad habian observado estas inconsistencias.
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En sa trabajo Camacho y Raghavan redefinen Iz EF basada en la forma coadritica de
1a ecuacita de aflnendia de Vogel y Fetkovich, y muestran que la inconsistencia mencionada
por Brown y Whitson puede ger eliminada. Hacen notar que la curva desarrollada por
Standing necesita ser corregida para todo valor de S, no sélo para valores negativos.

Para imcorporar el efecto de dafio en la ecnacién de afluencia de Vogel (S = 0),
Standing asume que k2 definicién de EF para flujo en tna sola fase liquida también es
vilida para empuje par gas disuelo, lo cnal acarrea error.

La Fig.10 sagiere que lag formaa cuadriticas de Ias curvas de aftuencia sugeridas por
Vogel y Fethovich también son aplicables si S # 0. Asi de estos resultados se deduce
que Lz definicién de eficiencia de flmjo debe reflgjar la forma cuadritica de la ecnacién de
afluencia. Definiendo entonces Ja EF de la siguiente manera:

F = (1 +Vp’uj/pr) (1 “p;]/Pr)
(1+Vpus/pe) (1 = pes/pr)

(I1.2.44)

Aqui ¥ toma el valor de 0.8 para Vogel y de 1 para Fethowich, 7, ; e ha presitn del poxo
cuando § = 0. Esta definicita de EF es consistente con L definicién coméinmente psada
para pomos de gae, donde h forma cuadritica de la ecnaciba de afluencia es vilida. De
esta definicidn de EF, el gasto caando EF # 1 poede ror obtenida de ha relacién:

q Py Pt
i = BF (1 + V—p—’) (1 - J’—) (11.2.45)

omaz Pr

La Fig 1 peescnta b sclacifa de pus/fy, couica ¢, /e55=!. En esta figura las Hneas
comkiunan representan of caso de V = 0.8 (rdaciée de Vogel) cuando ha ecuacidn 11244
& wsada para definir EF, y g Eneos panteadas mmetran el uso de la EF stilisada por
Standing. Todas las curvas soa distintas para todo valor de EF, excepto para EF = 1,
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similares son obtenidos cuando la ecnacién de afluencia de Fethovich es usada.

La Fig.12 compara las respuestas para las ecuaciones de Vogel y Fetkovich bajo la
suposicitn que I forma cnadritica de Ia definicién de EF es vilida. Bn este caso todaz
s curvas indican que ¢/t = EF, cnando pwy = 0 y més importante oz que o
comportamiento incorrecto o resultados no fisicos no estin presentes. Los resultados en
I Fig 13 demmestran e efecto de usar la definicién cuadritica de EF. Las condiciones
de prueba son anotadas en L figura; también log valores de qomes para E¥F = 1. Como
mdica Brown, los resultados obtenidos por Standing sugieren que o gasto de flejo decrece
conforme I presién del poso se aproxima a cero (b cual no hace sentido fisico). Sila
definicidn cuadritica de EF es umda, entonces el miximo gasto de flujo se obtiene cnando
Pny =0, que s Jo correcto. También se muestra 12 respuesta calculada por ha ecnacién de
Harrison, h cual utiliva ka definicién de EF para flnjo en una sola fase, predicendo gastos
mmcho m4s bajos que caando se usa Iz forma cuadritica de eficiencia de finjo, siendo las
diferencias marcadas.

1L.3 PREDICCION DE CURVAS AFLUENCIA

Un aspecto importante dentro del estudio del comportamiento de afieencia de posos,
es obtener e comportamiento de afluencia PR a futaro, 1a cual es una buena herramienta
para k determinacién de los gastos de produccién faturos asi como el momento adecuado
en que se tenga que instalar un aistema artificial de produccién. Fata horamicata de
prediccién podra ser aplicable tanto a poxos fluyentes como a pogos produciendo a través
de mn método artificial de produccién.

En eats parie del trabajo se presentan una sevie de métodos que se han venido apli-
cando tradicionalmente, agi como procedimientos recientes.
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Sukamo®® da ma clasificacién de Jos mélodos para predecir el comportamiento de
afluencia a futuro, basado en el desarrollo y suposiciones que involucran, low cuales divide
en cinco categorias:

1.-Prediccitn de curvas de afluencia para flujo en nna fase de aceite, {p, > ps)-

2.-Curvas de TPR para flujo en dos fases (aceite y gas), con efecto de dafio (S = 0) ¥
eficiencia de flujo (EF = 1), es decir para condiciones de posos no daiados.

3.-Métodos para predecir curvas de IPR para flujo en dos fases, pero considerando daiio
(S puede ser calcnlado de una prueba de incremento) o EF (calenlada). En los clculos

12 EF es supuesta constante.

4.-Prediccién de curvas IPR para flujo en dos fases, pero considerando efecto de daio
{caleulzdo) o EF (calcnlada y 2asumida funcidn del gasto) en los cdlenlos.

5.-Los métodos para predecir IPR se basan sobre datos de pruebas Isocronales.

Procedimiento de Fetkovich!?
Muskat determiné que el indice de productividad en un poso a un tiempo 1 puede ser

relacionado con la prodiuciividad del pozo 2 un tiempo 2, con la tiguiente expreqién:

1’_}_ _ (kra/l"oBo)x

Petkovich asume que (kro/fto Be) €8 aproximadamente lineal con Ia presidn para yacimientos
con empuje de gas diwnelto, asi:
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keopr = 12 (113.2)
Prs

donde k,, ex tomada con respecto a k; y es definida en tm pumto donde no exista aba-
timiesrto de presién. Bn la Fig.14, se obeerva el comportamiento de la funcién (kve/poBo)
contra (p) paa p < pr < 13-

Fetkovich plantea que goy = JY, (pz, -pg,)” Ja cual define el gasto contra el aba-
{imiexto de prexiéu, y usando ésta ecuacién oon Ia ecf1.22 con correccién por declinacita,
presenta la viguiente expresién:

Qo= Jb (ﬁ) (77 - rag)” (11.3.3)

Usando 1L.3.3 junto con la mformacifa de 3 a 4 praehas de gasto de finjo para una presién
promedio fija, es posible predecir las curvaa de JPR 2 otra p,.

A este método también se le conoce como método combinado de Fetkowich-Vogel
Eiloneier noté que si se toma Ia ecuacidn de Fetkovich para g,y y la dividimos por Ia
ecuacitn de aflnencia a 1, {ecuacién 1133, donde pri = pry ¥ B = Pra 00D ¢o = qu3) 82
legard 2 una ecuacién para determinar gomes a £3. Después se puede usar Ia ecuacién de
Voge! directamente para preparar Ia IPR.

Resolviendo para gosmas, 8 =1 ¥ puy = 0 8¢ obtiene,



30

Tomest _ (1) (I13.4)
Gomaz3 Pra

sflo se necesita una prueba a tiempo presente para determinar goneact ¥ pr1- Se resuelve
la ecnacién anterior para determinar Gomaxa dada pro.

Procedimiento de Standing™

Eate procedimiento se basa en Ia ecuacién adimensicnal de Vogel, 1a cual factorizando
se reescribe como:

to _y_Pus (1 +o.a&-’-) (I1.3.5)
Gomaz r Pr

Sustituyendo ¢l mdice de productividad (cuando una sola fase liquida se encrentra
fluyendo al yacimiento), de ka ecoacién anterior se define J de la sigujente forma

J = Jomsz (1 + o.s‘lﬂ) (113.6)
Pr Pe

La condicitm fwica inherenic de 1a ecnacin [L2.6 < quo § = 0. Ahora pe considera que L2
saturacidn de finido es }a misma para todo el yacmiento. Bsto es anflogn a la &tuacién
de un decremento de cero.

Si J* ca el valor inicial del Indice de productividad (J) bajo estas condiciones, y haciendo
qUe Puy timdaap,,mdedrzpliczndoel]{miteahecnadénﬂﬁ.ﬁ,seﬁme:
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J* = 18%maz (I1.3.7)
Pr .

La relacién de J a J* se obliene eliminando (Gomes/pr)} de has ecuaciones 1136 y 11.3.7

1.8J

Jr = I1.38
P Z1+o.sg,efj (11:38)

esta ecnacidn permite calcular Jp del valor de J.

La curva de PR a varias presiones promedio del yacimienfo, est4 dada por:

Jipr Py pus\?
o = ——— 11 =027 ~ 0.8 ~— 1139
%= 3 o ( o ) {11.3.9)

Com frecuencia se tienen mediciones de indice de productividad a una presion media del
yacimiento, las cuales también scn necesarias para predecir el comportamiento de afluencia
de posos para tiempos futaros. Si Jy es el valor presente y J7 alglin valor a faturo, la
relacién de Jf a Jp es dada por Ia ecuacién IL3.9, que es la ecuacién de Darcy {ecnacién
de flujo radial), y J} se calcula con:

(kfo/f-‘ug.')f

J. = Jl
S {krofBoBo),

(113.10)

H procedimisito de cilenlo para ka relacién IPR fotura se reduce 2:

1.- calcular J3, con ls ecuacién TL38



2- :jndhr.l; para J§, ecnacidn 11.3.10
3.- cakcular ba IPR fatura, oom ecuacidn 1L3.9

Para obtener Ia relacién de la ecnacién 11.3.10 se requieren valores de ko, e 7 Bs
presentes y futurce. Por o que es necesario aplicar cilcalos de balance de materia para
establecer S, vs. pr, donde kv, s una funcién de la S,, que es funcién de ka presién media
del yacimiento. Standing propone el método de Tamer para la determinacidn de a 8-

Si valores de &y, 0o son disponibles, Corey sugiere: ko = (81, ~ St /1 — 51,)", donde
8L =84+ Sui ¥ Str = Ser + S 0 krp = (86 — Ser /1 — Sor — Sui)"™ ; 0 52 aproxima 2 4
para arenas consolidadas.

Métado del Punto Pivote (Pivol Point)**

Este método puede ser asado grifica o analiticamente para predecir ea forms ripida
Ia relacidn de comportamiento de afluencia futura en pozos produciendo de yacimientos
por empuje del gax disuelto. Requiere un minimo de datos de yacimiento y dos pruebas de
fiujo previas (con sus respectivaz p,), no requiere datos PV T ni permenhilidad relativa.

La técmica de Punto Pivole usa dos conjuntos de dates (g, puy, Pr) para predecir
IP Rié foturas. Betos dos conjuntos corresponden a dos diferentes etapas de declinacién del
et

El procedimiento de predieci6a utiliza 1a derivada de la ecuacién de Vogel con respecto
2 uys. Bata s evaliia para pyp =0y para pyy = g como:



[__@_o_] = 0. %omaz (113.1)
dp"f pwf=0 or
y
dg, 1.890maz
et LI = 11.3.12
[ dPuf | pes=p, Pr ( )

1L3.12 representa 9 veces el valor dado con la ecnacibn para pey = 0.

Como parte de este trabajo adlo se presenta la solncibn numérica para presentaciin
de este método, aunque la forma gréifica se puede dedrecir en la Fig 15.

Para a aproximacidn de la solncifn mmérica en Ia obtencidn del comportamiento a futuro,
las cnatro ecnaciones signientes se utifisan:

. 1 qomazﬂpglprﬂ - ermll’?a?rl I
wf ™3 .3.13
Pus 8 [ vaozlp?a —qommp?l ( )
dg, ¢ 1 1
- = Qomaezt |0.2— + 1.6—p I1.3.14
(%) = o g 1570 (a1

(5:“1_) = 5'%_ (11.3.15)
Pl ) f|pep=c 148 %g-

[(“%)l]wzo = 0:%omazs (11.3.16)

33
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Procedimiesio:

paso l-calcnlar el miximo gasto de flujo de cada prueba usando la ecuaciin de Vogel
(ecnacién IL2.11).

paso 2-calcular p usando koe gastos miximos calculados en el paso anterior, con la
ecuacién 11.3.13

paso 3-obtener (—dg,/dpwys)”, usando p}, en la ecuacién IL3.14
paso 4-especificar la p, futura o p,, de interés
paso 5-determinar(~dgo/dpuy); para pus = 0, ecuacién JL3.15
paso 6-calenlar ol miximo gasto ftUTC Gomesy, UsaARM0 k2 ecuacién 11.3.16
paso T-establecer la IPR futura oon Gomasy ¥ Pry

La ecnacién 11.3.16 se usa para cakular ¢ miximo gasto futuro resolviendo para
Qomexfs o810 para obtener Ia IPR futura. Con Qumesxys ¥ Pry conocidas, la curva de
IPR correspondiente 2 una presibn estilica de yacimiento, pry, puede ser determinada
utilizando la ecvacifn de Vogel.
IPR's Generals d Golan

Como se mencion$ anteriormente Couto y Golan!? desarrollan dos ecuaciones para

describir el comportamiento de aflnencia a tiempo faturo, ellos generalisan los métodos ya
propuestos por: 1.)Vogel-Standing y 2.)Fetkovich.



1.- Utiimndo el indice de productividad para liquido, J, estos autores obtienen la
ecnacién de afluencia derivada de la apraximacién de Vogel-Standing:

P=j _ 3.49¢kh (km ( _Pus _paify_ Pl
2t (35) (3 o3 o

Esta ecnacién esta constituida por his partes siguientes: factor de geometria, factor
de etapa de declinacitn y el factor de etapa de decremento y terminacidn. Donde (€) es m
factor de conversién y *5” es dd valor de la EF. La ecuacién [L3.17 es a IPR generalizada
a tiempo futaro de la aproximacién de Vogel/Standmg para poros de capacidad media
0 baja com alguna 4rea de drewe, r,, estads de termmacién de EF y algma etapa de
declinacién del yacimiento.

2.- Para posos con factor de dado constante la ecuacién presentada por Fethovich es
rearreglada para producir ma ecuacién de 7P R similar 2 la 11.3.17, dada comeo,

=j_  3.dekh ko \ . f,_ P
BF=j _. 0 _ Tuf
90 ln0-47r¢/rnpr (#OBQ)"J (1 p? ) (11»3.18)
que e una generalivacion de ka PR a tiempo faturo para b apraximaciéa de Fetkovich.
Las ecuaciones 113,17 y 11.3.18 asmen EF = de. y factar de dado § dependiente del
geeto. Am, b validacitn de I ec. 1L2.18 es Fimitada 2 pozos donde hay pequelios cambics
en lox registro de flnjo, con resaltades que difieren kebemente 2 los de b ec. 11317,

Procedimiesio de Kelkar®

Kelkar y Cox proponen nn procedimiento para predecir curvas IPR foturas para
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yacimienios com gas denddio. Esfox antores senalan gue los métodos propaestos e la Lite-
ratura para obtener s curvas de 7P R futwrac aparentemente requieren de distintos joegos
de datos, sin enbargo de que existe cierta uniformidad entre los distintos métodos. Feta
uniformidad ests basada en la suposicidn de que b rebacidn {kro/ s Bo) varia Finealmente
oo 12 presida.

Esta técnica al igual que la técnica de Punto Pivote, requiere dos jueges de datos 3
diferentes prexiones de yacimiento, p,, para determinar la carva de IPR futura.

Todos los métodos propuestos suponen que J* (IP a cero decremento de presién)
es relacionado con (k,e/peB,) de 12 siguiente forma: J* = cle(kro/f0Bs) pr, donde para
el caso de Vogel J* 8 relacionado con Gumes o8 la ecuacién 1137, y para el caso de
Fetkovich (en el coso de 8 = 1 ) Ia constante 1.8 cambia 2 2 y en general paran # 1, se
tiene,

Jr= cteq;';"—“i-; (I1.3.19)

ﬁ,dmpyhuﬁaﬂ:mm&d&,l’w&emm

Utilzando b apraximacie de Haea recta (ko /R, B,) te tiese,

flp)= pf};o =ap+b (11.3.20)

domde & y bsoia coastantes, com b= f{p,) = (krefBeBe) 2 Bu-

Emplean kb misma definicife de X que uiilisa Whitsoa'®, expresada como f(p) /£ (2},
y enbances b ecuacidm 11.3.20 puede ser reescrita como,
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fp)=XJ(pr) + [el0-X), (11.3.21)

r

Sustituyendo J12.21 en la ecnacidn de Darcy para flujo radial y calenlando g, ¥ goseas,
presentan la signiente ecnaciéa general,

90 =1 2X M. — .1_-_§. M ! [
Gomaz ! (1+X)<Pr) (1+X Pr (1.3‘22)

2t X =1/9, ha ecnacién de Vogel es obtenida.

De 1a hipétesis de Hnea recta (ecnacién IL3.20) Kelkar y Cox establecen el siguiente
conjunto de ecuaciones:

Jomasx, = A’Pa; + B'prl

Jomas, = A'pYy + B'pra (11.3.23)

donde A' y B’ son constantes a determinar.

Conocendo go, Pus 7 Pr 2 dos niveles de dechinacién, es posible determinar gopax
para estos dos niveles (ya sea utilimando 1a ecuacién de Vogel o la de Fetkowich). De esta
forma 1a ecuacién 11.3.23 constituye un sistema de dos ecuaciones con dos inchgnitas, A’
y B'. Se obtienen estos valores y para un valor de g, fodero se podri cbtener el valor de
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Gomazy- Ulilimando de nuevo 2 ecuacidn de Vogel o Petlovich se podri determinar la IPR
futura.

En su trabajo _Camacho y Raghavan?! también examinan la prediccién de curvas de
afluencia, partiendo de la siguiente ecuacién de flujo en periodo dominado por fremtera:

kh P, ,
%= iz (e S0 T 5) L _,f(P)dp (11.3.24)

Ellos recalcan que loa métodos presentados en ks literaturs asumen que ka funcién
(Ero/poBs) & una funcidn fineal de ka presién. Asi mismo eefialan qoe b finealidad de
£ {p) no es nna condicidn necesaria para la valides de los m&odos de Standing y Fetkovich.

En su método Camacho y Raghavan utilizan la ecnacién de balance de materia de
Muskat, para calenlar valores de f(p) bajo bx suposiciSa de B = die., e independiente de
la distancia para flujo dominado por frontera (como lo sugieren Levine y Prats) y para
todo valor de dafio. Para esto, I relacidn gas-aceite () para cada presidn promedio del
yacimiendo {g,) es obtenida de la ecuacidn de Muskat. Este mélodo difiere Jebemenie del
método usado por Levine y Prats, los cnales consideran que Ia B y p usadas corresponden
a los valores en b frontera externa. Sefialando que ka principal razén de Ia inhabilwad de
los métodos tradiconales para predecir I funcién movilidad e que la ecoacién IL3.24 es
mgmﬂﬂmvﬂﬁzdmmmqnehfmmﬁnmﬁdadamlfneam

En & este procedimiento de prediccién esta basado en Ia ntilisacién de datos de per-
meabilidades relativas y PV T, dando resuliados mis cercanos a los reales que Jos métodos
empiricos que utilizan registros de datos gasto-presién para prededr el comportamiento a
futuro de las curvas de afluencia.
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FLUJO NO DARCIANO Y COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA PARA
YACIMIENTOS DE GAS

En este capitulo se analian algunos de los métodos para obtener el comportamiento
de affuencia para flujo de gas en el medio poroso. Asi mismo se estudia el concepto de
flujo turbulento (No-Darciano o no-laminar) asociado con el flujo de gas y de aceite a
altas velocidades y de cémo influye esta alta velocidad sobre la productividad de los pozos.
Aqui se hace referencia al Coeficiente de Resistencia Inercial §, como un parimetro de
mucha importancia en la ecoacién general de flujo de Forchheimer, especdalmente cuando
se tienen altas velocidades de flujo, ya sean poszos de gas o de aceite.

Un aspecto importante en el anélisia de poms de gas es el estudio de las pruebag
de afluencia, como un medio para evaluar ha capacidad de produccién. Aunque 1o es el
objetivo de este trabajo el anflisis de pruebas, se presenta un esquema de lag pruehas
bisicas, dentro de lag cuales figuran las siguientes:

Flujo Después de Flujo (FAF), esta se realiza para un poso que produce a un determi-
nado gasto seleccionado hasta que la presién se estabiliza. El gasto y presién estabilixados
son registrados; el gasto entonces es cambiado y el pozo fiuye hasta que la presién 2e vuelve
a estabilimar al nuevo gasto. Buto se repite para un total de 3 o 4 gastos®.

Prueha Jsocronal, de esta se obtienen datos registrados de poy como una foncidn del
tiempo para cada gasto de flujo.

El resultado de una prueba Isocronal y también de Flujo Después de Flujo puede ser
graficada como (p2 —pl ;) ve. g, resultando en una linea recta. Se puede decir que ambas
son similares pero con la diferencia de que 1a proeba Isocronal incluye periodos de cierre
entre cada gasto.

46
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Ademis de las proebas anteriores existe la prueba "OFPT”, que es una prueba de
potencial de flujo abierto, de la cual se obiiene el valor de g4z, que como se vio en
el capitulo anterior es un parimetro importante para la determinacién de las curvas de

afluencia.

Muchos autores han contribuido 2 dar un mejor entendimiento del comportamiento
de afluencia en pozos de gas, asi, en 1954 Aronofsky y Jenkins®’ obtuvieron la solucién
numérica de la ecuacién diferencial parcial para flujo radial de gas ideal a iravés del medio
poroso, bajo lag suposiciones de 2 y Z constantes, obedeciendo la Ley de Darcy; y utilizan
la aproximacién de p? para caracterizar el flujo de gas.

Posteriormente Cullender?® presenta un método empirico donde las caracteristicas de
1a pendiente (n) de la curva puede ser determinada para un pozo de gas como sigue,

g=Ce(p}-01)" (1IL.1)

esta representa los datos tomados de una prueba Isocronal, donde: "C.” es d coeficiente
dewmpoﬂamicntoyknmhfndbufysrq;mhna]aspmﬁonesmediiuamndi
ciones de cierre y de flujo respectivamente, asimisino *=” es la pendiente de la carva de
compartamisnto. Bstas pardmetros quedan establecidos en ima grifica en coordenadas
Jogaritmicas de Ap? vs. ¢. M4s comfinmente la py es referida ala p, y p, a poy-

Cullender concluye, que el exponente *»* caractermstico de la curva de compartamiento
puede ser determinado de datox obtenidos 2 intervaloe de tiempo cortoe despuée de que el
poso es abierto. &bomdebidopmbahhmnteaqnelnafdudcpmddnocumm
del poxo.

Enla.teor{amfemntealﬂujodegaseuelyadmienweshnportanteremrdarqueéste
puede estar en estado estable (permanente o estacianario) para el caso en que la presién



_en la frontera externa no cambie con el tiempo, inestable {transitorio] cnando Ia frontera
exierna no es gentida en la respuesta, y pgrfododominadoporﬁonterapara el caso en
que la frontera externa es cerrada. En el primero e gasto de flujo y presién no cambian
con el tiempo, mientras que en los estados transitorio y dominado por frontera existe
un declinamiento del gasto y/o presién con el tiempo. Es decir que el gasto madico que
entrz a un elemento de volumen del medio no es el mismo que el gasto misico que sale
del elemento. Euntonces el contenido de fluido en el elemsnto cambia con el Hiempo. Tal
cambio es debido 2 la compresibilidad del fluido.

Para todas Yos periodoe de finjo se puede presentar: flujo laminar, turbulento o una
transicién entre Jos dos. Aunque considerando la referencia 54, sdlo existen flujo laminar
¥ no-laminar, ya que para flujo de flnidos en el medio poroso, el finjo turbnlento requerird
velocidades exageradamente altas.

El fiujo laminar a través del medio poroso esta representado por la Ley de Darcy.
Forchheimer™ a ésto propone que el flujo bajo condicianes laminares y no laminares este
represenfado por wna ecuacién cuadritica que incluya dos componentes; fuerzas viscosas
{laminares) y foersas inerciales {no laminares). Esta ecuacién se expresa como:

Ap

T=gut Bov? (I111.2)

e

en donde Ia caida de presidn total desde 1z frantera externa hasta el poso puede ser ex-
presada por, Apr = Ay + Apz, = donde o primer término esta referido a I caida de
presién en [a regién de fiujo laminar y o segundo 2 a calda de presién en Ia regidn de flujo
no-laminar. E} término f representa el factor de reswtencia mercial y p I densidad del
fiuido.

De Ia combinacién de la Ley de Jos gases dada por PV = ZRT[144M con Iz ecuacién
de Forchheimer (en su forma diferencial), aplicanda 2 un sistema de flujo radial de gas (en
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unidades de campo) e infegrando asmmiendo valores constantes de k, T, u, b, gy Z se
puede deducir la siguiente ecuacién:

Pl = phy = ag + b’ (1113)

en donde Jos pardmetros (a y 5) eatdn definidos como:

1.418 X 10%0,Z,Toln (ry/r,)
&= kh

Ty rf

b= ————

0
3.14 X 106G, T, (1 1) (I11.4)

en donde: o subindice (a) indica condiciones pramedio, (ry) es el radio en la frontera
externa y (r,) es e radio efectivo del pozo en pies.

Tek, Grove y Poctimann®' estudian el flujo de gas natural en el medio poroeo, y
gefialan que para posos de gas la relaciin entre el gasto de aflnencia y Ia py; toma en
general la fooma de Ia ecnacién [IL1, en donde ®»” esta definido como el exponente de
turbulencia.

Un método hasado en consideraciones tedricas para estimar el comportamiento esta-
bilisado en posos de gas de datos obtenidos de Pruebas de Fiujo Cortas (Short Terra Flow
Test) es dado por Carter, Miller y Riley™. Ellos presentan mn método denominado como
*Método de dos flnjos™ que permite estimar el comportamiento estabilisado de informacién
obtenida de una prueba de flujo corta. Recalcan el ugo de l2 ecuacién 1.1 para relacionar



Ia caida de presibn con el gasto. Para candiciones de finjo estabilisado la ecuacién ests
dada por:

1424u2T
p}-rhy= ’“Tl:’h“ﬁ [ + In (0.606r./ry )] + Bg? (II1.5)

donde: kgh = 1637¢,2ZT/m, giendo *m® |a pendiente de la curva de decremenio en
pi? [aiclo.

g (=), fon = (=P, Jam

o1 — 993

h
5= ﬁﬂ%m [(#% - #2) - BgZ] - 05 (Intp +0.809)

los subindices 1 y 2 indican valores medidoe, py es la presidn a r, (radio externo, ft) y g,
Z estin medidos a condiciones promedio de presién. La relacién entre el decremento y el
gasto de flujo se calcula con la ecuacién 1115 para condiciones estabilisadas.

Coto se menciond en el capitulo II, JBG!® determinan que a presencia de flujo no-
laminar es m factor importante en I reduccién de h capacidad de flujo de un pozo. Si
Ia caida de presién por flujo no-laminar es mis grande que el esperado, entonces el poso
tiene probablemente una terminacién ineficiente. En s su procedimicnto esta enfocado al
andlisis de la efectividad de terminac)én en posos, para lo cual Ia relacién gasto de flujo y
la caida de presién se obtiene de ka ecuacién,

50
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2 __ g3
% "Paf _ ¢4 Dy, (1116)

g

eata ecuacifn ez vmada para pozos de gas, en dondes C es d coeficente laminar y D es el
coeficiente no-laminar obtenido de k pendiente de I linea recta definida por mna grifica
(A5 /g, v8. ¢4). EA andlisis es Méntico que para aceite, ya anteriormente visto.

BEn forma andloga, de wn anélisis de 4 pozos de gas ¥ 6 de aceite, Himmatramin®™
atribuye |a baja productividad en terminaciones de aceite y gas debido a cassas mecdnicas,
tal como formaciones dahadas y/o baja capacidad de formacidn; definiendo la relacién
C*]C como un buen indicador de la pérdida de presién dehado a flujo Ko-Dardano, donde
el valor C es calcnlado asamiendo dasio (S = 0) para cada pogo ¥ comparado con el valor
de €' (2 Gomex) oblenido de Ia grifica. Bntonces dependiendo del valor de &tz relacién y
&l valor de dajio, se determina i la reduccién de productividad es debida a flujo no-laminar
o debida a dafio 2 13 krmacba.

Himmatramlka se basa en el andlicis conjunto de datos medidos de presién transitoria
con pruebas de produccién para poxos de gas y de aceite, a lo que JBG® sblo usa pruebas
de produccién; pero en & el procedimiento es similar.

IIL1 FLUJO NO-DARCIANO

Swift y KieP** presentan an método para determinar e} efecto de flujo No-Darciano
gobre ¢l camporiamienio de posos de gas. Sus resolados indican que el flujo no-laminar
origina mna caida de presidn cerca del poso Ia cnal puede ser tratada como mn efecto de
datio dependiente del gasto de flujo. Estos zutores obtienen la solucién de la ecuacién
diferencial pardial no lineal que describe e} flujo transitorio No-Darciano de gas a través
del medio poroso, como sigue:
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|3 (1-gt/0) -5

g= ﬁ!ln(Atf-% Dq} (111.1.7)

en donde:

A = 0.006329kp,7t/pér3 , B = 19.87 x 10 *hkTy/ppT ,

D =2.715 x 10-23 8kps M/ phTyre

g = gasto de produccién medido a condiciones base (p37s), 74 = radio de drene
T} = temperatura base, py, = presién de fondo fuyendo

gt = gasto de flujo por tiempo, B = coeficiente de flujo No-Darcianc

Po = presibn inicial, pg = presién promedio de formacién

v = volumen de gas contenide en &l 4rea de drene del poso inicizlmente

a 'y - son constantes definidas pordarafre = aln [1kpot/nér3 |. Si graficamos p3 — p2 /g
. In{t), kas constantes de L ec. I1L1.7 pueden ser determinadas.

Swift y Kiel sefialan que 2 gastos de produccibn de gas altos, una caida de presién adicional
serd introducida debido al efecto de finjo no-laminar {cerca del pozo).

Ramey™ resume que el flajo No-Darciano puede ser interpretado como mn efecto de
daiio dependiente del gasto de flujo, es decir que a altos gastos de produccidn de gas,
wna caida de presidn adicional es introducida cerca del poso debido al finjo turbulento.
Asl cuando e flujo No-Darciano es importante, 1z caida de prexién adicional no paede ser
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despreciada en el cilcalo de eficiencias de flnjo.

El efecto de daiio efectivo puede ser calculado por dos pruebas diferentes: de ncre-
mento y/o decremento a dos gastos constanies (q; ¥ g2), en donde el factor de dafio es
representado por 1a relacion,

§'=S$+Dq (II1.1.8)

8i graficamos §' vs. q resulta una linea recta de peadiente y constante de fiujo No-
Darciano D y S como el efecto de daio mecinico extrapdandoa g=0.

Kl efecto de finjo No-Dardano cansado por alta velocidad de fiujo cerca de los pogos,
puede ger afectado por olros mecanizmos, como es el cambio en 1a permeabilidad relativa
al gas como una consecuencia de la condensacién de Hquidos™; esperindose incrementos
de flujo no-laminar cerca del poro en Ia misma regidu e que & dado existe. Tambifn e
asociado con altos gastos en yacimientos de aceite satarado con disparcs limitados® .

Un método directo para determinar el valor del expanente en una ecuacién de finjo tipo
Forchibeimer es presentada par Phinps y Khalil®®, quienes proponen Lz siguiente ecuacidan
general:

Apy, = Ag + Bg® {{11.1.9)

en donde La velocidad de finjo es ignal al gasto de flujo volnmétrico por unidad de 4rea
transversal, Ag,, = decremento de presién en el poro, A y B son los coeficientes de finjo
para ¢l sistema yacimiento-poao, & = exponente de gasto de ftujo (velocidad) y ¢ = gusto
de flujo en ¢ poso.
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Estos autorez sefialan que usar la ecuacién de Darcy en lugar de la ecnacién IIL2
puede resultar en errores del orden del 50 porciento o més en la prediccién de gastos de
posos., Rearreglando la ecuacién IIL1.9 comeo,

In (é;i«_ - ) = InB +(n - 1)Ing (111.1.10)
hmalreptmtaunzlfmmchenooordmadashg—bg. Los pardmetros 4, B y n preden
ser determimados por medio del siguiente procedimiento:

l.-graficar Apg /q ve. g, para al mencs tres pares de datos, trazando una curva suave a
través de los puntos.

2.-leer valores de Apy /g en doa puntos medidos, denaminados como ¢ ¥ g.
3.-leerelte1wva.lordeg=Ap./qdehcurva.,annvabrdeq;=(q1(p)l”
4.-¢] valor de A puede caleularce con : A= (g192 — B/ + 92 — 23)

5.-com A, graficar (Apy /g — 4) ¥a. g en coardenadas doble-log., de esta una Enea recta de
pendiente {n — 1) puede derivar el valor del exponente n.

6.-can A y n, determinar B directamente.

Debe notarse que st = = 2, (App/g) V8. g prodaciri una linea recta en papel carte-
giano, entoaces A y B pueden delerminarse directamente.

Downg™ recalca que el efecto de fiujo no-laminar a altos gastos de flujo en pozos de gas
domina el factor de dafio total y es despreciable en pogos de aceite (esto es correcto bajo
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condiciones Jaminares). También analia el efecto de flujo No-Darciano en términos de los
componentes § {dafio verdadero) y Dyg de la ecuacién IILL8. Utiliza dos pares de pruebas
de gasto para desarrollar una solncién gimplificada para el problema de determimacidn del
término de flujo No-Darciano D. Asi también Ia referencia 40 presenta en método con
€l cual el factor de turbulencis puede rer obtenido, esto kasandese sobre una variaciéa al
método sngerido por Odeh y Jones, permitiendo un cilculo directo del factor de turbulencia
de daioe de pruebas de pores. Apuntando que es comiin evalear el OFPT utilzando las
ecuaciones: 1111 y 1.3

Peres y Kellar!, consideran que 1a alta velocidad de flujo en los disparos tiene un
efecto importante en Ia caida de presién. En donde la caida de presién adicional debida a
12 alta velocidad de flujo es afectada por la permeabilidad relativa y las variaciones en las
propiedades. Estos autores comcluyen que la alta velocidad de fiujo es m factor importante
que efecta la productividad de m poso.

.2 COEFICIENTE DE RESISTENCIA INERCIAL

Aqniaerevisanalgmmdebnestudiosrdaﬁvmahinﬂumdadedgmpuﬁnwtm
sobre el Coeficiente Inexcial de flujo No-Darciano, §, que como se sabe es de gran im-
portancia en el término de flujo no-laminar de la ecuacién de Forchheimer. También se
presentan algunas ecuaciones y correlaciones propuestas por diferentes antores para s
determinacién.

Forchheimer considera que el decto de flujo Bo-Darciano es un resaltado de las foerzas
inercizles que son despreciables a bajos gastos de flnjo, pero que pueden ser méis grandes
que las fuersas viscosas a gastos de flujo altos.

Muchos mvestigadores nsan para designar y deecribir el flujo visco-inercial a altas ve-
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locidades de flujo cerca de Jos pozas de gas loa términoe de turbulencia o flujo No-Darciano,
es dexir que cuando las velocidades son grandes, Jos efectos inerciales son entonces impor-
tantes, por Io que es cuando se hace necesario modificar Ia Ley de Darcy introduciendo un
término adicional que contiene €l término § que representa el Coeficiente de Resistencia
Inercial también Bamado Cocficiente de Flujo No-Darciano o Factor de Turbulencia cuyas
unidades estin en (fi~1). Ast la magnitud de f determina Ia magnitud de desviacién de
Ia Ley de Darcy. Esto se verifica en los resultados gréificos en el capitulo IV.

Comell y Eats®? utilizan 12 ecuacién 1.2 y correlacionan # con mn factor de resis-
tividad eléctrica, relacionindola a la desviacién de flujo de una linea recta y la k, del
medio poroso. Reportan mediciones sobre sélides e ntroducen un factor de turbulencia
caracteristico del medio, reportanda valores de f§ para varios tipos de formacida.

Algunos trabajos se han desarrollado para hacer més entendible el fendmeno de tur-
bulencia, sl Tek, Coats y Katx*® muestran el efecto del factor de turbulencia sobre l
pendiente de la curva de presifn, y sefialan que en el fiujo Inminarvisoosolamergi’a
cinética de las particulas es reversiblemente intercambiable con la energfa de presién du-
rante el proceso de aceleracién y desaceleracién del fluido,

Cominmente s nsa & término de flujo turbulento simplemente para designar ura
condicidn de velocidad, talquelosincranmtoseucafdmdepmiénpamlhnidmyafdas
de presién al coadrado para gases son mis grandes en proporcién que log incrementos en

gastos de fjo.

Lee, Logan y Tek** hacen notar que ya sea en produccién o en almacenamiento se
debe entender que el comportamiento de afluencia del gas envuelve Ia naturaleza de flujo a
través del medio poroso, y que esta es controlada por efectos estables; inestables, laminares,
inerciales y efectos de turbulencia, ademis de que el flnjo cerca del poso es afectado por
efectos de dadio. En su trabajo incluyen un ndmero de turbulencia NT, como una fancién
del factor inercial ®f” de ha ecuacién de Forchheimer, la que escriben como:



_ 1.564 X 10-13k36Gm;

NT Tuire

(II1.2.11)

para modifickr el factor de turbulencia (D), correlacionan coeficientes adimensionales, €y =
(1— ra/ra) 7(go NT) ™™ para ¢qp NT > 1, en donde C, es el coeficiente de correlacian
{fiajo turbalento) representado como una funcién de NT, gp y propiedades fisicas, para
esto el gasto de finjo adimensiomal se calcula con gp = 1.422 X 10°T'g.,/khm;. En donde:

m; = paendopresitu inicial, psia” /cp
G = densidad relativa del gas, adim

7 = #i/p relacién de viscosidad, adim
re = radio del pozo, ft

r4 = radio dremado, ft

Caknkndo NT y gp, se pnede determinar el tipo de flujo (laminar, transicién o
no-laminar} al que pertenece.

Holditch y Morse*® sefialan que el exceso de gradiente de presién a alta velocidad de
flujo puede mer causada por turbulencia o resistencia inercial o par combinacién de los dos,
dependiendo de 1a configuracién de los poroe en el yacimiento. Utilizan el factor § para
calcular el gradiente de presién correcto bajo condiciones de flujo turbulento y proponen
un término de correccién llamado Factor de fiujo No-Darciano FN D, para obtener el perfil
correcto de presién en el yacimiento. Este es dado por la relacién:
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_kr _ 1
FND = = 1556555 X 109 (Bpoka/A)

(I112.12)

FND representa h medida del grado de flnjo No-Dardiano a través del medio paraso, &y
es b perneakifidad bajo cordiciones de fizjo Darciano y by e Ia permeabilidad requerida
en ba Ley de Darcy para proweer valares correctos bajo condiciones de finjo Ko-Darciano.
De esta ecuacién e= observa que ¢ o factor (f) y (s) 20n bajos o tienden 2 cero, FAD
cercano a b midad, y ha caida de presiéa puede ser calculada cou b ecaacién de Darcy.
8i ka velocidad ez alta FND < 1, en decir canforme £ o v ee incrementan FA D dieminuye
y entonces e tendrin efectos xuportantes de finjo Ko-Darciano.

Mis reciestemente Kadi®® basado en el trabajo realimado por Phipps y Khali®® pre-
seata resaltados de flujo No-Darciano para fimjo de zcmte saturado y bajosaturado. En
esta tesis se anafizarin exclasivamente loa resultados correspondientes 2 yacimientos ba-
josaturados.

La refevencia 46 presenta resultados tanto para flujo laminar como no-hminar, en
términos de Ap? contra g,. Para yacimientos bajosaturados no es apropiado graficar los
resultados en 12 forma presentada por este autor, ya que es bien sabido que para flujo
laminar ma gréfica de (pr — Pus) V2. go produce una linea recta tanto en papel Jog-log
como en cartesiano. En papel log-log la grifica de Ap . ¢, produce una linea recta con
pendienie unitaria y un desplasamiento dependiente del dano. Sin embargo, este antor
fo.?‘m!:'iaared;enhﬁ‘.fade(ﬁ?—;ﬁ,)ﬁ Gos 3 cuando 6o hay justificacin

En 1985 Evana, Hudson y Greenleet? investigan los efectos de saturacién de liquido
inmévil y méwil sobre ol coeficiente f de gas, estableciendo que pars condiciomes de in-
cremento de saturacién, f del gas se incrementa. Desarrollan una carrelacién para medir
el coeficiente como una funcién de las propiedades de L roca y de los fludoa y 1a com-
paran con los resultados de las correlaciones®®®, ver Fig.16. Su trabajo sigue en si el



procedimiento de Gewers y Nichols™, y concluyen que f se incrementa con decrementos
de permeabilidad y/o porosidad e incrementos de saturaciones de liquido.

Estos antores sefialan que los efectos de flujo No-Darciano gon influenciados por 1a presencia
dennafaselfquidamévilﬁniamenteenelgmdoqnelak,decrwe.

Hasta la fecha muchos imvestigadores se han enfocado al estudio y el desarrollo de
correlaciones para la determinacién del Coeficiente de Resistencia Inercial, para flujo en
una fase asi como para flujo mukiifisico®®. Muchos trabajog® 5153 definen el valor de §
como una funcién de varios parimetros como las caractersticas del medio poroso, para lo
cual las propiedades de Jos fluidos y de la roca cobran gran importancia.

En 1953 Cornell y Katy®? definen,

10
p= ilik,%,-j—o—— (111.2.13)

Janicek y Katz®® recorrelacionan kos dabos obtenidos por Comell y Katz, y extablecen una
nueva correlacifn de f como,

5.5 x 19%
g = W%WT (111.2.14)

resultando e una Hnea recia {para calixas dolomiss, y arenizess), exando b poresidad
como parimetro, ¥ig.17. Bstablecen que § decrece con el incremento de la k y ¢, y cabe
mencionar que esta correlacidn fue 1a primera mis aceptable.

Katry y colaboradores®® muestran la siguiente correhacién,

59
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_ 4.2x 10 '

ﬂ - k1_36 (111.2.15)
Ramey™® define £ de Ia siguiente forma,
5.5 x 10°
= .2.16
B H3 (45,0 (111.2.16)

Posteriormente Gewers y Nichols™ desarrollan ana correlacién de £ y k para rocas
carbonatadax; en donde para este tipo de roca loe valores de § fueron en magnited mayores
a los valores predecidos por la correlacién de Janiceck y Katx, atribuyendo &to al alto grado
de inhomogeneidad da l2s muestros weadar parz s extudio.

Cookr®! mide el coeficiente de flujo No-Darciano en particular para fracturas inducidas

hidrdulicamente, y grafica § va. k para diferentes tamanos de arenas, en donde ks coirvas
fueron de b forma,

(I112.17)

w
!
Tl

En L ecnacifa anterior la permeahilidad estd dada en Darcies y las comstantes o y b som
dependientex del tamaiio de arena.

Una discusién al trabajo de Cooke es hecha por Geertama®?, en Ia que puntualiza que
Ia ecuacién propuesta es dimensionalmente incorrecta; a menos que la constante *a” sea
ignal a 0.5. Opinando que HoMitch y Morse prefieren esta forma porque aqui la influencia
de porosidad (¢}, sobre B es oculta.

Geertama® presenta una relacién empirica entre f, ¢ y k basado en una combinacién
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de datos experimentales, para arenas no consolidadas. Indicando que en el finjo de flnidos
en una sola fase dos fuersas inferactuan simult4neamente (fuersas viscosas e inerciales),

siendo las inerciales lag que tienen mayor importanda conforme la velocidad se incrementa.

Este autor grafica en papel doble log {¢ ve. S/k%5), encontrando una correlacién que
puede ser empleada para un amplio rango de porosidades, expresindola en Ia forma,

0.005
B= FIE05 (111.2.18)
imicamente vilida para el 100 porciento de liquido o gas, la cual en unidades de campo
esti dada por,
48511
b= ops

Para sistemas multifisicos el valor de g es mayor comparado con Jos sistemas secos,
por b que ha ecuaciin 112,18 ex modificada para formaciones conteniendo saturaciin de
Hquido mmévil, usando la permeabilidad efectiva de Ia formacitu del fluido mévil en Ingar
de k, propamiendo la signiente ecnacién:

i

g = 000
TR |- 5 RS

(111.2.19)

Geertsma sezaka que b presencia de una fase Kquida ea o flujo de gas aumenta e valor de
B, par bo que b ecnacién TL.2.19 o es aplicable si s tienen saturaciones de liguido altas.
Mientras que la ec. I1L2.18 slo es vilida para 100 pordiento fiquido o gze.

Un anilwis de flujo de gas a aha velocidad es realisado por Firoomabadi y Katz®*
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buscando b mejor correlacién {entre as existentes) hasadas sobre caracteriticas de ha roca
ky ¢. Bxpresan que el término de cocficiente de velocidad es mis apropiado para 8, como
objeci6a al facior de turbulendia o coeficiente mercial. Comcluyen que las correlaciones
wsadas preventan sdlo un modesto mejoramiento con el uso de nn mayor nimero de datos,
¥ que las correlaciones de B uxadas Jos pasados 20 atos e generalmente representalivas
de las caracteristicas de ka roca del yacimiento.

Una estimacién del coeficiente 8 para flujo de gas a altos gastos lo realza Noman®3,
para el cilculo de Ia caida de presién por flujo no-laminar. Comparando algimas mediciones
de § con las respuestas de sn trabajo presenta correlaciones para estimar f de k, ¢y S;,
de donde obtiene,

2.48 x 109
= I11.2.20
P = G, (112.20)

La ecnacién anterior representa la correlacién de mayor ajuste obtenida, estableciendo que
Ia mayor mitacidn de las correlaciones propuestas en la literatara, es que, solamente ¢ y
k o tomadas como variahles independientes.

IIL3 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA EN POZOS DE GAS

Esta parte tiene como objetivo el anilis del comportamiento de afluencia para
yacimientos de gas.

La ecuacién de flujo radial en una sola fase ya sea Hquido o gas, asumiendo que la
ecnacitn de Darcy es vilida, es 1a kgniente:
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18 (ko 8p\ _ dp

Eataemaciinpncdemlimzindapamﬁujodel;quﬂomponiwdo: # constante;
¢ pequeiia y constante; dp/dr pequeiia lejos del pozo y ¢ {@p/dr)* despreciable cerca del
poso. Par do que (ep << 1).

Bajo estas hipétesin la ecuaciém II1.3.21 se puede ezcribir como,

19 ( 8p\ _0d%  18p ¢pcop
;5?('5?) =Y F oot (I11322)

La ecuacién [11.3.22 representa la ecuaciéa de ﬁujoradialpualfquidomnnzsolnfase
y compresibilidad constante. Para su desarrollo las signientes saposiciones son utilizadas®®:
fiujo radial y laminar, medio poroso homogéneo e is6tropo, espesor uniforme, fluido de com-
presibilidad pequena y constante, gradiente de presién pequeidio y efectos gravitacionales
se consideran despreciables. (La penfiltima hipétesis no es muy apropiada, Ia hipétesis
adecnada es que la compresibilidad mmultiplicada por el gradiente de presién al cuadrado
sea despreciable).

Las hipétesis anteriores no pueden ser aplicables para flujo de gas, ya que la viscosidad

depende de Ia presién y 12 compresibilidad isotérmica del gas no es necesariamente pequeia
ni constante, dado que,

G, =

1k

(I113.23)

-
N~

Aa’,panmpmxibiidzdimt&Msmﬁtnyudohecmdéanhmad&n
11321 se tiene,
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ger ap 18 [k Bp
Z 9t~ ror (pZ 6r) (H1.324)

Para un gas ideal: Z = 1, g es independiente de la presién y pasando k y z del lado
mquierdo se tene,

8 14
bt 12 (27) 1z

Asnumiendo an yacimiento homogéneo Ia ecnacién I1L3.25 es similar a |2 ecnacién 1113.22
para fiujo de Hiquido, solo que (p) es reemplasada por g y ¢ = ¢, + 1/p.

Al-Huwmainy, Ramey y Crawfard®” consideran el efecto de variacién de b viscosidad
{#) v d factor de desviacién de los gases (Z) con ha presifn sobre el flujo de gases reales
a través del medio poroso. Estos antores introducen el términc de Psendo-presién m (p)
para flujo de gas, que reemplaza a la preeién o presén al cmadrado; argumentando que
#6lo un némero Iimitado de soluciones son vilidas en términos de p? y que eatas no son de
gran utilidad. Definiendo la Psendo-presién para gas real m (p) como:

m(p) =2 / . S (I111.3.26)
OO

en donde py, ex mna presién de referencia y (4, Z) son funciones fnicas de la presién (para
flujo isotérmico).

La referencia 58 preseata la solucién de flujo de gas real en mn sistema de flujo radial,
suponiendo que:

(1) el espesor de formacién, porosidad, saturacién de agna, permeabilidad absolnta,



temperatura y composicién del gas son constantes; (2) la compresibilidad del gas y densidad
son funciones de la presién como es descrito por la ley de los gases PV = ZnRT,; (3)
viscogidad del gas es una funcién de la presidn; (4) la permeabilidad efectiva al gas puede
ser una funcién de presién vilida para condensacién de liquido; (5) condensacién inmévil;
y (8) formacién no depresionada.

Esta solucién (utilizando la Ley de Darcy, para un yacimiento produciendo a gasto
constante), estd dada por:

m(pi) — m(puy) = 1637%—7": [{ogtp +0.3513 + 0.87 (S + Dg)| (111.3.27)

esta ecuacién incluye el efecio de daiio mecinico y el término de flujo No-Darciano (Dg),
para tp > 100, en donde p y T son tomados a condiciones estandar y tp esla definidza
como 0.000264ki/ ¢ (1C:); 12, en donde:

g = gasto de flujo de gas a cs, msci/dia

T = temperatura de yacimiento, *R

k = permeabilidad al gas y k de formacién, md

h = espesor de 1a zona de gas, fi

¢ = porosidad, fracc.

§ = tiempo de produccién, hra.

# = viscosidad imicial del gas, cp



| 66

& = compreaibilidad inicial total, 1/pd
Una grifica m{py) contra el logaritmo del tiempo de produccién para gasto de pro-
duccién constante puede producir ma Hnea recta de pendiente, —b = 1637¢T'/kh medida

a condiciones standard.

Y para tiempos de finjo largos durante el periodo dominado por fronters, se tiene:

_ L9B7 x 10-CkAT, (m (p,) — m (pus))
4= TP, TIm0AT2r, jrg + 5 + Dq]

(111.3.28)

B coeficiente de finjo No-Darciano {D) es imversamente proporcional a ha viscosidad
ddgas,yﬁguammiedq;mdimtedelﬁanpopanpufodmdeﬂujmtmnﬂtoﬁoamny
cortos. Por Yo que, D, puede ser considerado constante como una aproximacién adecuada
deingan‘a{a;nrapmebmdcdeuwmnto.

De Iz ecnaciin 111.3.27 re puede obtener el factor de dafio total que incluye el efecto
de daiio mecdnico v el coeficiente de flnjo No-Darctano como sigue:

§'=8+ Dg=1151 Ki"-—(“—'—):_%‘-‘-"‘—"—)) — log (T(FZ‘:)“T?I) +m} (113.29)

Ea necesario tener pruebas de decremento a doe gastos de finjo para determinar tanto ol
efecto de daiio mecdnico, camo el coeficiente de flujo No-Darciano.

Usando una grifica, tal como en I Fig 18, los valores de m [p) a dertos valares de presidn
pueden ser obtenidos, y aplicando la ecoacién IIL3.28, ha relacién de comportamiento de
afluencia de un pozo de gas puede ser determinada.
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RESULTADOS PARA ACEITE BAJOSATURADO

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de pruebas de simulacién®®, en
lag cuales se consideré una sola fase fluyente (aceite) para un yacimiento bajosaturado,
homogéneo y de permeabilidad constante; tomando en cuenta para el anilisis tanto condi-
ciones de flujo laminar como po-jaminar.

En general los resultadoe presentados son 1a respnesta de un promedio de 150 pruebas,
correspondientes a condiciones de poso sin dafio (§ = 0), con dajio (9 = 20) y estimnlado
(§ = —2), incluyendo en cada caszo el efecto de dafio dependiente del gasto o flujo no-
laminar como parte del aniligis de este trabajo.

Cabe mencionar que los datos generados ze obtuvieron de pruebas a gasto o presién de
fondo constante, para obtener regisiros de gasto-presién {go ¥ pus) 2 una presién promedio
de yacimiento py. Ademds para mostrar la variacién en el comportamiento de afluencia, las
pruebas se realiaron para propiedades de roca y fluido constantes, considerando el factor
(S) como el pardmeiro variable para mostrar su efecto. Los datos para la simulacién se
muestran en la Tabla 1.

Los datos de prueba se tomaron tanto para fiujo laminar {0 Fiuje Dardians) como
para no-laminar {¥lujo No-Darciano); para este filtimo se introdujo el término Inercial
o de velocidad () como parimetro presente en el 2o témino de la ecuacién de flujo de
Forchheimer™. Se comparan Jos resultades para las mismas presiones promedio para los
dos casos de flujo, y como es de esperarse 1a ecuacidn de Darcy a gastos bajos de produccién
produce el mismo comportamiento de afluencia que la ecuacién de Forchheimer.

69
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En nestro estudio se recurtié al uso de § para flujo de una fase (se considera saturacién
del 100 pociento) presentada por Geertsma™® (ecnacién I11.2.18, en unidades de campo)
para la estimacién de coeficientes no-laminares y asi establecer 12 tendencia de las curvas
de comportamiento de afluencia IPR.

RESULTADOS

Los resuliados para mn yacimiento bajosatmrado en el que se considera m valor de
B = 0 {efectos de turbulenciz nulos), son mostrades en la Fig.19, corroborindose el com-
portamiento tradicional de una curva de afluencia trasada en una grafica doble-logaritmica
de caida de presién contra gasto (Ap ve. ¢,) Ia cual exhibe Ineas rectas de pendiente uni-
taria, se puede obeervar claramente el declinamiento del gasto de produccién debido al
efecto de dafio mecénico existente en la vecindad del pozo (§ = 20). Las tres curvas
muestran paralelismo, el cual es de esperarse bagados en 1z forma de Ia ecnacién para flujo
laminar. Eetas rectas se desplagan hacia arriba 61 S es mayor que cero, 7 hacia abajo si
5 < 0, con respecto a la curva de § = 0. Esto es légico, ya que para S = —2 e obtendrdn
mayores gastos que los correspondientes para (S = 0) y con mas razén que para § = 20.

Ea importante sefialar que los resultados del simmlador consideran que la zona de dadio
esia representada por una sona de espesor diferente de cero r, y con una permeabilidad
k, diferente a la del yacimiento alrededor del poso, utilizando la ecnacién propuesta por
Hawkins?', dada por ha siguiente expresion,

Donde: 1, = radio de Ja zoma de daiio, y &, = permesbilidad de ka zana de dafio.
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El desplazamiento de las curvas son el resultado de resistencias al flujo presentes en Ia
vecindad del pozo, producto de las técnicas de perforacién y terminacién empleadas, tipos
de lodos, penctracién de disparce y denzidad empleads, entre otrzs. Fstas condiciones
de fiujo alrededor del pozo intervienen directamente 2 que s tengan grandes caidas de
muiénpmdaaodns>0,yaunamducciéndela.czfdadep{eei&ncuandoelpom
estd estinmlada.

Siguiendo el esquema anterior, es necesario seiialar que no sblo los efectos de dafio
mecAnico estin presentes, sino que se deben tomar en cuenta los efectos de flujo no-laminar,
existentes en las regiones cercanas a los pozos productores, siendo su efecto importante no
86lo en posos de gas sino en posas de aceite también.

Al efecto de flujo no-laminar muchos autores lo denominan como efecto de daiio de-
pendiente del gasto, Dgq, el cual forma parte importante en el dafio total S¢ = S + Dq.

Para el anilisiz de los valores de los coeficientes laminares y no laminares se tomé
como punto de partida la ecuacién cuadritica de Forchheimer que en forma simplificada
estd representada por una grifica del tipo (Ap/q va. g) en coordenadas normales, que al
igual que Jones-Blount y Glaze!® nosotros también utilisamos para estimar los valores de
loa coeficientes de flujo laminar y no-laminar C y D, {(ordenada al origen y pendiente de
Ia Tinea recta). BEate procedimiento es aplicable tanto para pozos de gas como de aceite
(aunque para posos de gas ee utilisa Ap* en lugar de Ap). Como se vid en el capitulo i,
para poxos de aceite )a ecuacidn a utilizar estd dada em la siguiente forma,

Ap

=C + Dg, (Iv.2)
Qo

Para flujo laminar de aceite bajosaturado durante el perfodo dominado por frontera,
la ecnacién a utilimar para mn yacimiento cilindrico con el poso en el centro, es la siguiente,
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Ap _ 1412408, lin(r./r,) ~ 0.78 + 5} -C

a Toh {IV.3)

La Tablz 2 presenta valores de coeficientes luminares ulilisando datos generados de
simulacién ¥ calculades con b ecnacién IV.3, observindose que los valores son muy cer-
canos, Jo cual noe indica que los resuliados del sinmlador numérico son confiables. Las
diferencias observadas eon o resultada de errares en o proceso de interpolacién para la
- generacifn de las curvas de IPR (se atilixé una interpolacién lineal). Ademids de que el
sinulador considera una zona de dafio de espesor diferente de cero.

La Fig.20 presenta los resultados para fiujo laminar. Fsta grifica presenta lineas rectas
de pendiente cero y de imtersecciéa C en el eje vertical,

A este respecto Brown'? presenta una relacidén de valores para Jos cnales exisiird
turbulencia en el sistema formaciba-poso, la que expresa como C*'JC > 3, en ha cual €7
ea dada como € = C 4 Domar. Adl, si la relacién €*/C es aproximadamente igual a la
unidad loe efectos de turbulencia son nulos y & C*/C tiene un valor arriba de 4 los efectos
0o laminares son marcados. Beto es mostrado en los resuliados.

Brown tzmbiéy menciona que para valores de £ > 0.05 ge tendri daiio en la formacién.
Obeervando ks ecnacién IV.3 el valar de € depende en gron medida de las propiedades de
Ia roca y del fluido, por Jo que a aiterio prépio no es posible estimar un valor promadio,
dado que amn para daiio cero se pueden obtenar vakwes de C arriba de 0.05.

Dada b tendencia en Ja Fig20 no se pusde desvincular el concepto de indice de
productividad constante (IP = cte) para cualquier abatimiento de presim y etapa de la
vida productiva de an poxo. La Fig.21 reproduce ésta tendencia para las condiciones de
yacimiento bajosaturado y *Flujo Laminar®. En base a resultados y de experiencia, ee
puede decir que esto es vilido excluivamente para condiciones ideales en las cuales los
efectos de flujo laminar prevalecen en Ia vecindad de los posos.
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Algunes trabajos™ enfatizan que Jos efectos no laminares son propics de pozos de gas
¥ que para pogos de aceite pueden ser despreciados. De acnerdo a los resultados obtenidos,
ann en poroe de aceite cuando altas velocidades de flujo exizten en {a vecindad del poro, ee
esperan efectos No-Laminares. Esto recae en grandes incresnentos cn las caidas de presién
y por ko tanto en Ia reduccidn sustancial de los gastos de producciéa.

JBG® eacriben ha ecuacin (IV.2) para flujo radial de aceite incluyendo efectos no
laminares, en funcién de $érminos de propiedades del yacimiento y de los finidos, como:

1412408, 0.115 x 10-126p83 , { 1
Ap= Moo ar,fr, — 075 4 5) 4 S I P0Be ( ;;) (1V.4)

Es imporiante mencionar que la ecuacién (IV.4) es ma aproximacién de Ja ecuacién
de Forchheimer, en Ia cual se ha asamido que: 1) e gasto de aceite en 1a cara del poxo es
0 valor representativo del gasto dentro del 4rea de drene, y que 2) . >> 1y {la cual es
una hipétexis rasonahle). Otra hip6tesis inherente a 1a ecuacifn (IV.4) es: 3) que b zona
de daiio se considera de espesor cero, es decir que foda I caida de presién adicional debida
al dano toma lugar en la cara del pozo. Fn el siymlador se considera que 1a zona de dao
o estimulacién tiene 1m espesor diferente de cero, r, # 0.

Uno de Joé princpales propdsitos de este trabajo es evalnar Ia ecnacién (IV.4) bajo las
hip6tesis anteriares. Esta evaluacita se realiza por medio de la comparacién de resultados
de sinmhiciée, en loz cuales no se incluyen ke hipdtests mencionadas.

La Tabla 3 muestra Jos valores de los coeficientes laminar y no-tuminar € y D obtenidos
para Fluio a0 Laminar de datos de simnlcién y utiisando la ecnacién (IV.4). En esta
tabla tambaés se inchryen valores de indices de productividades IP asi como de potenciales,
Gomax, PRI3 Yarias presicnes promedio de yacimiento, pr. Se pnede observar qoe para casos
de daio § # 0 los resultados difieres de Jos obtenidos con las prochas de simmlacion, y
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para § = 0 los resultadoe som cercanos.

Comparando los resultados obtenidos de gopae de simmlacién y ecuaciones IV.3 y IV.4
para ambos tipos de fiujo, se mmestra la siguiente tabla:

Flnjo Laminar:
§ =0, ERP = 0.069 porciento
S =20, ERP = 3.28 parciento
§ = -2, ERP = 2.67 porciento
Flujo No-Laminar:
§ =0, ERP = 0.20 porciento
S =20, ERP = 16.7 porcieato
S = -2, ERP = 28 parciento

en donde ERP = *Error Relativo Promedio® para todos los valores de p, congiderados en
el cilculo de potenciales. Estos valores fueron calculados con:

l%mas,c - QOmas.ll £100 = ERP

Qomaz,¢

donde: geemar. = gasto mAximo obtenido con las ecuaciones de flujo (IV.3 y IV.4) y
Qomer.s = Easto miximo obtenido de proebas de simnlacién.
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De los resnltados de 1a Thabla 3, e pueden hacer as Siguientes observaciones:

2) Bl fedice de productividad es funcién del tiempo de produccidn, y no es constante
como para ef caso de flujo laminar, b) ko resuliades del simmlador de Tndices de produc-
tividad y de gastos mAximos som cercanos a los resultadoe wsando la ecuacién (IV.4) para
el caso de dafio cero con mna diferenciz mixima de 0.2 porciento. Esto sugiere que las
hipdtesis involucradas en la ecnacién (IV.4) son razonables para el caso de S = 0, ¢) para
1os casos de § # 0, los resultados del simnlador difieren con los correspondientes usando la
ecuacién (IV.4), obteniendo nna diferencia relativa del 28 porciento parael casode § = -2
y de 16.7 para § = 20.

Las diferencias antes mencionadas se deben principalmente 2 que la ecnacién (IV.4)
considera zona de dano de espesor cero (r, = 0), mientras que el sinmldor no incluye esta
hipétesis. La consecuencia de &to es que el simulador considera una zona alrededor del
poso con un coeficiente inercial, f, diferente del coeficiente § del yacimiento, para los casos
de dafio diferente de cero. Asi, si se utiliza el valor de § del yacimiento en el cilculo con
1a ecuacién (IV.4), se tene que los valores de gome. del simnlador se encuentran enire los
dos valores obtenidos con la ecuacifn (IV.4) con 8 del yacimiento y con g de 12 zona de
dafio. Como se puede corroborar al comparar las Tablas 3 y 3a.

La Fig.22 presenta la tendencia generada de datos obtenidos de prnebas, en términos
de Ap vs. q, mosirindose quie &l comportamientc limeal {con pendiente nnitaria) no esta
presente en el comportamiento de aflnencia. Una obeervacién muy importante a esta figura
e8 que incleso para flujo no-laminar existe cierto paralelimmo en las tres curvas trasadas
a gastos pequetios, lo cnal corresponde a flujo laminar. F desplasamiento es funcién del
dafio mecAnico. Ahora la desviacién de la linea recta, es causada por el efecto de daiio
dependiente del gasto o alta welocidad de flujo, Dq,, que depende del valor del coeficiente
inercial, B, marcando el efecto (No-Darciano) a gastos de produccion altos, en donde la
curvatura es mis marcada.
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De lo anteriarmente dicho, es mostrado que a gasios bajos de produccién log efectos
de finjo no-laminar se atenfian, tendiendo al comportamiento exhibido para flujo laminar,
Fig.19, y a gastos altos ocurre una desviacién hada arriba, incrementindose al ammentar
los gastos de produccién.

La Fig.23 muestra lag tendencias trasadas tanto para flujo laminar como para no-
laminar; ambos datos oblenidos de pruebas de simulacin, en las que se conzideran los tres
valores de dafio mecinico y alta velocidad de fiujo. Se observa claramente que el efecto
de flujo No-Darciano recae en mayores caidas de presion a las esperadas, que conlleva a
gastos de produccién muy por debajo de los predichos bajo condiciones ideales (Darcianas),
que consecnentemente acarrears errores en el cilculo de potenciales. De los resultados
pregentados en este trabajo, se establece un rango promedio del 85 porciento arriba del
potencial real del poxo, esto al no coneiderar tales efectoa.

Otra observacidn es que para el conjunto de datos considerados, para gastos menores
de 45 bpd, los efectos laminares son predominanter; no exigtiendo diferencia eatre 2mbas
condiciones de flujo, eiendo la Jey de Darcy vélida en esta regién de flujo.

La Tabla 4, correspondiente a Flujo Darciano y No-Darciano (S = 0), mmestra valores
de IP y de caidas de presién AP para una p, = 5000psi. Se observa claramente para
flujo no-laminar mna reduccidn en los valores de Indices de productividad conforme se
incrementan los gastos, mientras que para flujo laminar el P permanece canstante. Asi
hablar de un IP constante resulta faleo cuando existen efectos de flujo no-laminar.

La Fig-24 presenta ma grifica de (Ap/q, va. ¢.) para las dos condiciones de flujo, y
se puede concluir de esta que: para un yacimiento bajosaturado, para cualquier valor de
S, cuando los efectos de fiujo No-Darciano son imporiantes (D 3 0) es faleo hablar de un
comportamiento lineal (/P = CTE.), esto se corrobora en una gréfica de presién contra
gasto (pwy ve. q), Fig.25, en la cual para cada valor de dailo 1z JPR son iguales en forma
a las JPR obtenidas para flujo mmliifigico de Vogel®, Standing!®, Fetkovich® y Couto!’



entre otros. Asi mismo |2 Fig.26, presenta la prediccién del comportamiento para § =0a
diferentes presiones de yacimiento p,.

DISCUSIONES

A la fecha se han presentado varios trabajos sobre flnjo Ho-Darciano, tomando cada
uno de elloe condiciones particularez de yacimientos para sus estudios, ya sean yacimientos
bajosaturados, saturados, o de gas. Se han considerado tanto datos de campo como de
simmlacién. Bastos trabajos han contribuido 2 un avance en el conocimiento referente al
comportamiento de afluencia.

En esta seccién se analixan algunos de estoe trabajos en relacién con yacimientos
bajosaturados con finjo No-Darciano.

La referencia 46 presenta resultados para flujo Darciano y No-Darciano en yacimientos
de aceite con gas en solucidn (doa fases), obteniendo también resultades para yacimientos
bajosaturados.

Kadi* presenta curvas con pendientes menores 2 la unidad para régimen No-Darciano
y cercanas a la unidad para régimen Darciano. Es importante sefialar, sin embargo, que
Kadi utilisa una grifica del tipo doble-logaritmica de Ap? vs. g, para establecer sns resul-
tados. En su estudio para flujo laminar presenta lineas rectas paralelas con desplasamicnto
como funcién del dafio mecinico, y para flujo no-laminar obtiene lineas rectas no paralelas
con incrementos de pendiente para dafio poeitivo y decremacntos para dafio nesativo, esto
respecto a 1a recta de S = 0, para flujo no-laminar.

Haciendo referencia al tipo de grificas que utila Kadi, es bien sabido que para aceite,
ya sea en flujo laminar o finjo no-laminar, la ecuacién (IV.4) conlleva a una gréfica de Ap
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¥8. §o ¥ .00 AF® VB g5, por lo tanto los resuliados que presenta Kadi no son acordes con
1a ecuacién general para aceite durante el pertodo dominado por frontera.

La Fig27 muestra los resultados, pero ahora graficados en términos Ap? vs. ¢,. En
esta figura se obtienen aproximadamente rectas para cada valor de dado al ignal que los
resultados de Kadi para flujo laminar. La razén de por que s generan apraximadamente
rectas se encuentra en el signiente anilisis®?:

AP" =PB "’Pg,] = (Pr "'Ptﬂf) (Pr+?w[)

abteniendo Iogarttmas con p, >> Pay, 2 obtiene :

logBp® = log(pr ~ puy) +log(pr) = loghp + Cte.

esto implica que para altos gastos en coudiciones de finjo laminar I gréfica de log (Ap%)
eg cagl paralela a la grifica de log {Ap) desphzads por 1ma constante.

Las pendientes que se obtienen en Ia grifica de Ap* va. ¢, ya no scn exaclamente
iguales 2 Ia wnidad, annque son cercanas a la unidzd para ¢ caso de finjo laminar como
se muesira en la Fig27. Estrictamente la grifica en términos de Ap? para yacimientos

Kadi se basa en la ecnacién propuesta por Fetkovich'® para yacimientos de gas y
yacimientos saturados en el sentido de que una gréfica doble-logaritmica de Ap? vs. ¢,
genera aproximadamente una recta con pendiente 1/n, donde » es el exponente de turbu-
Jencia. Sin ernbargo para yacimientos con aceite bajosatarado, de acuerdo a Ia ecnacién
{(IVA4), 1a grifica debe estar en términos de Ap vs. g,.
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Para yacimientos bajosaturados con flujo no-laminar, Kadi sogiere de mevo graficar
en términos de Ap? va. g,, presentando sus resultados también como Imeas rectas. Sin
embargo aun cuando presenta sus resuliados también como recias, en general eslo no es
asi. En la Fig28, se presentan resnltados graficados en términos de Ap® vag, para tres
diferentes valores de dafios. Adin cuando los datos muestran claramente una tendeacia no
lineal, se realmé un ajuste por minimos cuadrados de una linea recta, mostrindose este
ajuste en la mizma grifica.

Los datos en términcs de Ap? se acercan un poco més a la tendencia lineal para o caso
de flujo no-laminar, que en términos de Ap, lo cual posiblemente [evé a Kadi a proponer
esta manera de graficar los datos.

Apraximando lineas rectzs por minimos cuadrados, se obtienen pendientes menores
que log cazos correspondientes para fiujo laminar, lo cual implica que los valores de *a”
gean menores que la unidad para Flujo No-Laminar. Esta observacién concnerda con las
obeervaciones realisadas por Fetkovich!? y Kadit®,

C.Whitson!? senah que el térmiro de daiio dependiente del gasto es igualmente apli-
cable para flojo de aceite, bo cual esta demostrado en este trabajo para el caso de un
sistema de aceite bajosaturado. Whilson presenta una ecuacién para estimar el minimo
gasto, guvr, para el cual los efectos de alta velocidad de flujo HV' F, pueden esperarse.
Bacrita pars aceite o gas de Ia siguiente forma:

gEVP = 8RVF r.,zvp (IV.5)

Para el caro de aceite presenta una constante de conversién en anidades de campo, expre-
sada conw egy p = 634.5. Si se utiliza esta relacidm para los datos presentados en Ja Tabla
1, remMia que, gavr = 3119 bpd (para § = 0), que de acverdo a Whitsan, es el gasto
de flujo al que se empiexan a sentir los efectos de turbulencia. Basados en resultados de
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simmlacidn, en la ¥ig.23 se observa que la variacitn entre los resuliados para flejo laminar
¥ no-laminar se empiesa a sentir a partir de gzxz, = 45 bpd. En otras palabras es el punto
en el cual ocurre la desviacién de Ia linea recta, descrita por la Ley de Darcy.

Se puede pensar que el valor de gy r, de 1a ecuacidn IV.5, es el valor al coal se sienten
loa efectos de turbulencia, es decir que 2 5119 bpd se esta entrando 2 1a regidn de flajo de
alta velocidad despuss de haber pasado por una transicién de flujo laminar (Dasciano) a
no-laminar (No-Darciano). As el valor reportado de qgyr representa el gasta al caal koo
efectos de turbulencia dominan la respuesta. Para los casos de daiio 0 y —2 con flujo no-
laminar, de amulacién se obtienen gastos miximos de 7803 y 15715 bpd respectivamente.
Dados estos resultados, se da cabida a pensar en la existenda de efectos de alfa velocidad
de flujo. Estrictamente se tendri que analisar el equivalente del diagrama de Moody para
medice porosos para darle un significzdo fixico a gy .

La Fig29, muesira curvas de IPR para diferentes condiciones de yacimieno (ver
Tabla 5}, en las cuales se considerd daiio cero y flujo no-laminar para un yacimiento de
aceite bajosaturado. Para la regién de flujo laminar el paralelismo existente enire todas
hacmmchxoymxhﬁioode&hﬁpodeﬂujo. Aa{,mnmudcmpcrzmc,cuaudo
se esta produciendo 2 gastos bajos 12 Ley de Darcy es vilida.

Se puede observar la tendencia no fineal a gastos de produccién altos, y en especial para
las condiciones de yacimiento 1,2 y 3, comparadas con s lineas rectas oblenidas cuando
los efecton inerciales son despreciables en Jos casos de los yacimientos 4 y 5.

Laﬁgﬂ);numhnnagriﬁnﬁpiade[l’ﬂ(p.!m go) para 8§ =0y g, = 5000
pei, en 1a cual los dectos de flujo No-Darciano se visualivan mejor para cada cmva. En
esta figura se presentan Ineas rectas de IP = cle cuando Jos efectos viacosos predominan
sobre Jos efactos inerciales, no ochetante que § > 0. Y curvas semejantes a2 IPR°s para flujo
multifisico, cuando log efectos inerciales dominan & compartamiento de flujo.
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Aqui se puede sefialar que la tendencia no lineal obtenida por muchos autores, para el
caso de finjo multifiaico pnede esperarse para finjo de una fase {aceite} cuando loa efectos
No-Darcianos dominan el comportamiento de afluencia. Asf la teoria de que una linea
recta de JP = cte se espera cuando py s > ps, no siempre es vilida.

La Tabla 6 presenta valores de coeficientes para las cinco tendencias trazadas en las
Fige.29 y 30. Estos coeficienies pueden ser graficados en forma de Ap/g, vs. g,, como
se muestra en la Fig3l. Para este tipo de grifica Brown!? menciona que para valores
del coeficiente laminar ¢ < 0.05 po existird dafio en la formacién y que el grado de dafio
aumentard conforme el valor de € se incremente. Fasto resulia ua tanto inadecnado debido
a que aun para S = 0, la Tablz 6 reporta valores de € > 0.05, ya que este valor no sblo
es funcién del dafio mecnico S, sino de las propiedades de la roca y del fluido, las cnales
difieren para cada condicién de yacimiento,

A opipién persopal Jos valores de los coeficientes *C y [P cuando existe finjo No-
Darciano, mis que proporcionar el grado de dajio, proporcionan el tipo de flujo que domina
en el sistema. A continuacién se presentan la siguiente guia para el caso de wn sistema de
® Aceite Bajosaturado con Flujo No-Darciano”:

1- Sx‘C’/C)Z,setendr.inéectosde flujo no-laminar, y & G°/C > 4 los efeclos No-
Darcianos son marcados.

2.- 81 1.8 < €'/C < 2.0, existe la probabilidad de que Jos dectos laminares dominen el
comportamiento de flujo, decreciendo los electos laminares 2l anmentar la relacién C'/C.

3- S Pr[Qoenas >> C, se tendrén efectos No-Darcianos marcados.
4.- Sip,/q,,..“sapmximadamteignal a C, %odo ze reduce a utilizar la ecnacidn de

Darcy para ka obtencién del comportamiento de afluencia. Por lo tanio loe electos de
flujo no-laminar pueden ser deepreciados para el cilcnlo de potenciales, para &sto el gasto
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m4ximo se puede calcular en forma ripida utilixando, gomes = C~'py, (barriles/dia).

Loa cuatro puntos presentados pueden ser utilzados como guias en la estimacién de loe
efectos laminares y no laminares en el comportamiento de afluencia. Los datos requeridos
son dog o mis pruchaz de produccién, con las cuales se podrd determinar el valor de Jos
coeficientes C y D. Un resultado de esto, es, poder obtener en forma menos ideal el
comportamiento de TPR correspondiente, ademis de establecer en forma apraximada la
maguitud de los efectos no-laminares.

También se puede utilizrar |a ecnacién 1V.4 para ka determinacién del gasto miximo,
Qomas, CUando existen efectos de flujo No-Darciano (f > 0) y en especial cuando § = 0.

Para remarcar el objetivo de este trabajo y s6lo por comparacién, la Fig.32 presenta
una grifica en forma adimensional de ¢o/qomas V8. Puys/pr para las consideraciones de
S =0(EF = 1} auna p, = 5000 pai. El objetivo de esta gréfica es demostrar que aun
para yacimientos de aceite bajosaturado (pus > ps) una tendencia no lineal (IP # cte) se
puede esperar cuando se tienen presentes efectos de flujo No-Darciano en la vecindad de los
pozos. Fa decir que la relacion gasto-abatimiento de presidn dejan de ser proporcionales.

Los resultados de gimnlacién (conjunto 2 en Tahla 5) para un un sistema bajosaturado
(linea gruesa y contfnua), son comparados con las tendencias obtenidas aplicando los
métodos propuestos por Vogel?, Harrison!? y Fetkovich!®, estos para un gistema mul-
tif4sico o que se considera un vacimiento de aceite con empnie nor gae en aolncidn. Los
tres métodos de comparacién toman como condicién la existencia de flujo Jaminar (refs. 9
¥ 12 ), a excepcibn de la referencia 13 que inclnye la estimacién de los efectos de turbulen-
cia. Comparando las curvas, en todos los casos se observa un comportamiento semejante
entre todas las cervas traradas, o sea un comportamiento parabélico de IPR.
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La similitnd del compartamierto de aflnencia para ambos sistemas ge explica como sigues
Para un sistema saturado el comportamiento o lineal tiene como cansa principal el incre-
mento de la saturacién de gas (reduccién de kr,} en la cara del pozo, mientras que para
un sisterma bajosaturado, los efectos de flujo No-Darciano o de alta velocidad de flujo en
12 vecindad del poso productor ez 1a causa del comportamiento no lineal,
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TABLAL

DATOS DE SIMULACION
Radio de drene, 7, 1000 ft.
Radio del poao, 7y 0.5 ft.
Espesor del yacimiento, & 50 f.
Presidn inicial del yac., p, 5700 pai.
Densidad del aceite, o, 58 lbm/ 8
Pemeabilidad efectiva, £ ’ 100 md.
Parosidad, ¢ 0.05 fracc.
Faclor de dado, § 0,20,-2 adim.
Viscosidad de aceite, g, 0.3 ¢cp.
Factor de volamen del aceite, B, 1.0 B, /B.,
Compresibilidad dd fluido, C 1.0 x 10~8psi—!

Nota:
Los datos enmmeradoe se utilisaron tanto para flujo laminar (Darciano f = 0)
como para flujo no laminar (No-Darciano 8 > 0).
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FECUL TADNE PERA SLUIN LAMINAR — SIMULANGR 3=0

FRESTAN
FRAMFDID

UF

FACTCR

DE

DA

{ariim)

MECTPTEMT

7o Apsi) C I Comar C I Coma [ IF Camas

5000 BHEGE ZP7E7
——————————————— (8] 17 ——————— G [ e LA z9

4 % O 0 . . T7ERG . . 20454 . . 112,500
——————————————— o] I e =1 5 e ) [y

40 00 = o &LATET = 4 19131 4 (8]
______________ e —— st e i e e e a ae

35 Q0 6Q344 15909

RESLL.TATNS FLUJO LAMINAR  ECUACION (1V.32

Fr {psi) C iF Doma: C P Coma Cc 1P Bomax

5000 Bé&Htds Z1580 121, 6564
——————————————— 7 \7 | =] 4 ——m e mme b (O 24 [mm—m e ————

4.5 00 . . 77530 . . 1778e . . 109,497
—————————————— s 2 —————— e 2 [ ——————— e Oy 2 R et

4 O D0 = 3 &BEF17 3 17584 4 3 G731
_______________ B — i e et e e o ane e s i e — e e e

35 00 L0302 153846 85145

L= foefiviente de fluje laminar.
IP=Indice de productividad, (bpd / psi)

Omax= Gasto miximo de aceite {(notenciall, bpd

S=Factor de daftio

{Gkin factor),

(adim)
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FESULTADDS FARA FLUTO NO-LAMINAR SIMULADIR

(REFOMEDTO D

i - H

VYA THTIINTO j G=-2, rs=3,755 ft

: j

: : Qameay

: i \

§ ; :

a

} ! ,

i ! i - e e

! ] : | 13945

; ,

i ———————————— B - ; :.__._/,....— S

j 3520 i L4LT7.6 1 0,953 3235.1 1 3.708 ¢ 12577

U SRS e - e

i i i T i g i :

i [ ! DL 05 i .22 ‘s Ci, i34

1 al { 7L 4TF-5 ! 2L GEF —g : 1.77E-5

{ & | &.942510 1/FT : J.LLFELL L/FT : T.999E9 1/FT :
i | )

REELLTADOS FLUJID MG LAMINAR  ECUACTION (IV.45

Fr (P31 1P . Homax TOomax
i H
i LS A ! {.280 TRIOLP T2R.6
i _______________ s e e e e .,_" S . R -_!____.__4__, —-
P4 s a0 15440 POFERe 0 3182.0 :
} e e e e [T B
i 4 000 iOE9ER.7 2594.8
——————————————— P,
j zson 1,652 | &eRO.E | 0,796 L 2785.3
e e e e e Y e e o
f £ 0= I o.2e7
| D 7.4376-5 Vg s98r-4
i

= Ceeficiente Inercial de fiuic en la cara del peozo, (1/1t)
C= Coeficiente de flujo laminar

D= Toaficiente de Fluic ne laminar

IF= Indice de piroductividad, (bpd /7 psi)

Omar= CFasto m&xime de aceite {(potencial’, (bpd)(a puf=0 psi)
3= Factor de daic (Skin Tacmord, {fadim)
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RESULTADNS FPARA FLUIO MN3-LAMINSR  ECUACION (IV.4) S=4.2423E10 1/7%

" R B m
FRESI G FALCTOR DE DANO ladim) ;
FROMED T 2L 5
YADTMIINTS | G R e R Lk I
s i
Fr RS i I e o frmar L F P Boman
so0 0 L.358 0 &BIL.G
&850 0 idem. =0 | 5398.0
[N e b e
1
&0 00D ern Tatla 2 1.490 i 5962.0
______________ [ S,
380 9 1.571 ! S459.0
£ 0.058 0.027 0. 041
D 7. 4TF -5 7.637E-5 7.4376-5

. Caeficiente Inervcial del yvacimienta, (1/78)

C= Coeficiante de flujo laminar

D= Ooafticiente de fluje ne laminar

IP= Indice de productividad, (opd / psi)

Onmar= BGastoc mzaxime de aceite ipotencial), ‘bpd)(a pwf=0 psi.)
S= Factor de dane (Skin factory, {adim)
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TABLA COMPARATIVA FARA =0, DUE INCLUYE LA RESFUESTA OBTENIDA DE
SIMUL ARTON TANTA PARA FIUTOR LAMTHAR {f=n) COMD FARD FLUTD NO-LAMIHNAT
(3 dif.de 0) CON RESPECTO A AF F IF FARA UND Fr=S000 pai.

r

{  3ASTO DE | FLUTD O LAMINAR i FLUID  LAMINAR

i FRODUCCION i :
: i i
4 1 !
¢ Ba fbpd) I7(bpc/psid | aF(psi) 3 IR(bpd/psi) .
1 i ; i
- i 2.9

T .

i 500 L& Eoz9n

I T s —

} 1 0900 ! 3.0

§ - B H

i 5000 B1se.59 z.30 | eo0.0

o —— S S |

g 7590 443062 1.6 i e3m.0

IF= Indice de productividad, (bhpd/pei)
Bo= Gaszto de aceite, (hpd)
sF= Laida de presicn, (psi)
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-TABLAS

- Tabla de valores para diferentes condiciones de yacimiento

N—~h.— k. —¢ —p —p

1—50~—10,~010—001—50

2—50—100—0.05—030—58

3—50—10.—005—030—58

4—50—10.—010—100—50

5—400-0.1—010—060—50

N= Nfmero de clave para Ia condicidn de prusha.
h= Espencr del yacimiento, ft

k= Permeabilidad, md

¢ = Porosidad, adim

# = Viscosidad, cp

#= Densidad, B/f#*

RNoka: Loa parimetros anotados se presentan como variables e la simulacién.
Los datos complementarios constanies son presentados en la Tabla 1.
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TAZ2RLA 5

r
FESULLTADNS DE STMULACTAN FARA FLUTD HN-LAMINAR, S=0 Y Pr=S000 ipzii

JONNLDE Coe i T q 1.9
Povac. i §~p RO vuE 1 e
J ! ! |
i ; 1 ! §
. E.3660) 0,157 3 197 1 100
[ s e e e o e e {«—————————; —————— [N,
po2 L0337 9.84071 51191 50
[ [ B H H
i 3
ia
yTTTT H ; i
] ; ) ile 14,511 {95022 ,
t b
fi= Coe¥ficiente Inercial del yacimiente, (1/ft)
n= Coeficiante de flujo laminar
= Coeeficiente de flujo no-laminar
Bman= Gasto mivime de aceite, {(bpd)ia pwf=0 p=1.)
C'/C= Felacion flujo ne-laminar/laminar
sp/goman= Calde de presitn por potencial, (psi/barviles/diz)
3 = Das%c al cual los efectos de slta velemcidad de fTluin
HVF . . . . .

52 empiezan a sentir, (bpd), segun Wnitsen.
9™ Gasto al cual los efectos de flujo Mo-Laminar se empiazan

a sentir, (bpd), segun recultados de simulacion.

MOTA: Las cince condicioness de vacimianto estian dadas en la Tabla 3.



Presion

de

Cafda

{psi)

{Pr- Pwg) |

1xio*
E ./
ot -7
E §:0
ook TTTT T
E
-
F e §2=2,0 5 237951
lO;—
- -
l~ FLUJO LAMINAR
/,
ol RN o b tagnd b b ot taaid R EERET
10 100 ix10% ixiot 1Xio®

Gosto de Acsits, go { barrlies/ dlo)

FIG, 19,~ COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA PARA FLUJO LAMINAR (Pr=5000 psi).,

b5



{psi/barriles / dia )

(Pr~ P'f) /qo

0.25

02

0I5} == === == 5:20,15 = 1163

e 8221y 379511

FLUJO LAMINAR

005F

I i ] ] J i

2 3 4 5 6 7
Gasto de Aceite, go { barrlies / dla) X103

FiG, 20,- GRAFICA TIPO JONES, BLOUNT Y GLAZE, FLUJO LAMINAR,

6



de Fondo

’

Presion

Pug  {psi)xio®

- —— 52,1, 237951

_______ §:20,r = 1163 1

FLUJO  LAMINAR
P, =5000 psi

Gasto de Aceile, go { barriles / dig) XI0°

FIG, 21,- COMPORTAMIENTO DE 1P, FLUJO LAMINAR,

£6



Cafda de Presidn
{Pr- Pe¢ ) {psi)

10
ok /
2 §:0 '
BEERE T 8220/ % 116311
100-_;:'
iO'E—
- -
- FLUJO NO LAMINAR
'E
Ol- i ol ] [IRIRWEN 1 Lol 1 Lot J LA Lidd

10 100 J03 104 108
Gosto de  Acelte, go {barriles / dia)

FIG, 22,- COMPORTAMIENTQ DE AFLUENCIA PARA FLUJO NO-DARCIANO (Pr<c 5000 psi),

(3 =6.9423 Et0, 1/ ft,



Cafda de Presidn

(Pr-Pwg ),(psi ) x10°

FLUJO L AMINAR

| — 590
o~ §:-2,153.795 {1
------ $:20,r5=1163 ft

100f~  FLUJO NO LAMINAR{ 8=6.9423 EI0,1/11)

[ESv———L Y | ////’;
------- 522,537 .~
0f= === 5320, IAB3f

0l P4yl oottt ottt ot Lot badat
: 3 q 5
] 10 100 10 10 10

Goslo de Aceife, go { Darriles / dia)

FIG, 23,- COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA PARA FLUJO LAMINAR Y FLUUO NO_

LAMINAR EN UN YACIMIENTO BAJOSATURADG,

S 6



{Pr-Pwg) /a0, [ Psi/bariles /dia)

0.8

06

04

0.2

V4
R4 FLUJO LAMINAR FLWO NO LA,B:6.9423E10,1/f1
B R4 — 550 e §20)
’ ———— §:-2,1g=3795(1  — — = $:=2,5=3795 {1
0 e §:20, 1571063 I ——m===- §220,121.163 f!
/
- 7/
/
7/

7/

/
- 7/

/7
/
4

/
A e T R i it o e
o F

| I ] I I I ] | | -
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gasto de  Acelte, qo (barriles/ dia ) X10®

FIG, 24,- COMPARACION DE TENDENCIAS EN GRAFICA TIPO JONES, BLOUNT Y GLAZE PARA FLUJO LAMI-

NAR Y NO-LAMINAR EN UN YACIMIENTO BAJOSATURADO,

[=2]



Fando

de
{psi)Xi0®

L4

Presion

1]

Pw¢

P, = 5000 psi, = 6.9423 E10,(1/t1)

§:0
_______ 5220, rg: 1163t

ST 8502, 137951
™~

Gasto de  Aceife, qo { barrites / dia)X10°

FiG, 25,- CURVAS DE PR PARA §=0, 20 y -Z A Pr=5000 psi., FLUJO NO-LAMINAR Y YACIHIENTO

BAJOSATURADO,

L6



Fondo

) de

Presion

520 (969423 EI0, 1/f1)
Pr psil

{ psi)xio?

Pw¢

Gasto de Aceite, ao ( barriles / dia) x10°

FI1G. 26,- CURVAS DE IPR PARA S$=0 CON FLUJO NO-LAMINAR A VARIAS PRESIONES DE YACIMIENTO,

86



’

Caida de Presion
( Pr2—Pwg?), { psi) X10°

108

DATOS AJUSTE § rg{tt) n

obL 0 1042 T
- 20 1163 1056 P
¥ ——e -2 3795 1030 g
Io°
10°
y FLUJO LAMINAR
-
Id Lo bl i Ll iaad g L [ ERn ] RN RN
1 0 100 10° it )
Gasto de Acslte, qo { barriles/dia)
FiG, 27.- AJUSTE DE DATOSAP.L PARA FLUJU LAMINAR,

6 6



Caida de Prasion
{ Pr2- Pws?), ( psi) X10°

DATOS AJUSTE S ryfft) n

P 20 1163 0.8534 o
¥ ——- -2 3795 0.8299 e

0
*
L) el Lot rregtl Lt tri!

.t
0 0.771l o /’9
P ¥.

FLUJO NO LAMINAR

| 10 100 103

Gasto de Aceite, qo { barriles/dfa)

FIG, 28.- AJUSTE DE DATOS/\P' PARA FLUJO NO-LAMINAR,

00!



’

’

CAIDA DE PRESION, ( P~P,, ) ( Psi)

10000

1000 &
100 =
n FLUJO NO LAMINAR (S=0)
10 | Pr=5000 Ps
3 Bo(t/tt)
C | 4851 €9
L 2 — — = 59423 E 10
I 3 = 21954 € 11
E 4 coeme 48511 £ 9
= §— -—-— 45511 E 10
0.] | llllllll 1 1 [IEEANN | ol | Pt § 1111111
] 10 100 1000 10! 10°

GASTO DE ACEITE,qo (Barriles /dfa})

FI1G, 29,~ CURVAS DE IPR PARA DIFERENTES CONDICIONES DE YACIMIENTO, $=0 Y FLUJO

NO-LAMINAR,

101



Pw f { psi} x103

.

PRESION DE FONDO ,

FLUJO NO LAMINAR
§=0, Pr=5000 Psj N
Bolt/f1) ~

J———— 48511 E 9 N

2———— 6.9423E 10 <

J——m 21954 € 1] N

§ o 4 85)1 £ Q N

s— - 4B E0 | LN
4 5 6 7 S

3
GASTO DE ACEITE. qo.(Barriles/ dia} X 10

FiG, 30.- CURVAS DE IPR (pwfl vs., o) PARA DIFERENTES CONDICIONES DE VACIHILNTO
$=0 Y FLUJO NO-LAMINAR,

¢ 01



), (psifbarriles/dia)

Qe

(

1.5 15 FLUJO NO-LAMINAR
! _/-‘ ﬂo,ff’l ’
-7 { ~——— 48511 E9
1 - 2~ 6.0423 EIO
e ?—. —. — 21954 E11
o - 4 e 4,8511 E9
oL - B 48511 E10
500 Pte
.-~
el
L~
L~
L~
L S —h b —— . b 4 v — v —
L~
0.5 i 0 L 1 ] 1 =
0 2000__"__,—-"""
__———-"“’"——— pr = 5000 psi., § = 0
0.0 i -:_ T T -y I I 1 ) Il
’ [¢] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5500

Gasto de aceite, g, (barriles/dia)
FIG, 31,- GRAFICA TIPO JBG COMSIDERANDO FLUJO EN UNA FASE,

5000

$=0 Y FLUJO NO-LAMINAR,

€01



6n, Bxf, adim.
.O
(=Y

i6n de presi
°

R

0,0

e T T T !
\\\\\.\'\. Pr = 5000 psi., $=0
< SN .
i . \\~\~\ < D~ 7
RESULTADOS: A3 —
~3 ~.
! Simulacién* RS _
Fetkovich, n = 0.7711 Xy N
— — - Vogel _ * N
.. Petkovich, n = 1.0 NN T
'l —~.- Harrison NERY .
. NN
fe N
RN NN
"+ Flojo No-Laminar Una Fase \\\\\\"
N
* Flujo Multifisico W]
0,0 ' 0,42 0:4 01,6 0’,8 T ,0

Relacién de gasto, q—ﬂ’_—;, adim.

L]

FIG, 32,- COMPARACION DE CURVAS DE IPR OBTENIDAS PARA FLUJO MULTIFASICO, RESPECTO A L A
RESPUESTA PARA FLUJO DE UNA FASE DE ACEITE, YACIMIENTO BAJOSATURADO Y FLUJO
NO-LAMINAR,

b 0!



v
ANALISIS Y CONCLUSIONES

A Jo lago de este trahajo se han sefialado Certas condiciones para la existencia de
efectos No-Darcianos en el compartamiento de flujo del medio poroso haciz & pozo. E
caso particular de anifisis correspande a un sistema de aceite bajosaturado.

Es necesario sebalar que el valor del gasto de flujo se presentz como wea condicidn
importante para b existencia de fwjo laminar (y como Fmitante de Ia aplicabifidad de o
Ley de Darcy) conforme la velocidad de fiujo se incrementa, ocarriendo la desviacidn de esta
tendencia Iineal cuando L relacién gasto-gradiente de presidn dejan de ser proparcionales.

Al aumewtar Jog gastos de produocids, las condicinnas de alis velocklad domiman o
incrementos en caidas de presién totales y 12 condicitn de dao en b vecindad de kos posos
productores, asociado al decremesto en los indices de productividad esperados.

En base a los resaltados (grificce y en forma de tablas) preseatados en esie trabajo
se proponen las siguienies conclusiones y recomendaciones.

-

CONCLUSIONES :

1.- Utilinar Ia Ley de Darcy para describir el flujo de fluidos de la formacidn al pozo acarrea
errores en Jos cilenlos de potenciales en sistemas de aceite hajosaturado con alios
gastos de flujo. Esto puede ocaciomar estimaciones muy por arriba de la capacidad

real de produccién de posos (hasta de un 85 porciento), Jo cual puede direccionarse a
un &mbito de orden econdmico.
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2.- Los primeros estudios wobre el compartamiento de afluencia establecen un compor-
tamiento Fineal, ésto ea verdadero si y s6lo a1 tn yacimiento produce una soka fase de
aceite bajosaturads, y estrictamente bajo flujo laminar,

3~ Considerando Jos efectos de flujo No-Laminar se obtienen caidas de presién exiras
muy por encima de las esperadas, resultando de esto curvas de PR similares a las
obtenidas para flujo multiffsico, que anilogamente conlleva a tener declinacién en
indices de productividades. De esta forma se puede hablar de curvas de IPR tanto
para flyjo de gas, yacimientos de aceife con gas en solucién, y para yacimientos de
aceite bajosaturado. Desechando la tearia de que el efecto de flujo No-Darciano domina
el factor de dado total silo en posos de gas.

4.- La ecnacibn IV.4 es mis exacta para loa casos en que el espesor de Ia soma de per—
megzhilidad alterada alrededar del pozo es cercano 2 cevo,

5. La ecuacién propuesta par C. Whitson, para estimar el minimo gasto para el cnal los
efectos de alta vedocidad de Bujo pueden esperarme, robreestima el valor del gasto para
¢l cnal 12 ecuacidn de Darcy deja de zer vilida,

BECOMENDACIONES :

L- Se recomienda Lz utilisacidn de la eacién general de flujo de Forchheimer para b
determinacién del comportamiento de afluencia para enalquier condicién de fiujo (sea
laminar o No-laminar). A gastos de produccida bajos es indistinto ntilmar I ecuaciéa
de Darcy o la forma cuadritica, aun cuando § > 0.

IL- Se recomienda preparar una grifica de Ap/g, vs8. g, para deteclar la presencia de
flijo no-laminar y ohtener su magnitad relativa respecto a ka parte laminar,
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Ya que, de una gréfica doble-logartimica de Ap v8. ¢, manteniendo el gasto debajo
de este limite se podr4 obtener una reduccidn en ks caldas de presién y de esta forma
poder extender la vida productiva de los pogoa.

IV.- Laecuacién Ap = Cg+Dq? puede emplearse para predecir e comportamiento a faturo
de un yacimiento bajosaturado conociendo &'y D, para cualquier nivel de presién del

V.- Ex de esperarse que en farmaciones fracturadas el fenémeno de turbulenda sea mis
marcado, por Jo que es recomendable dedicar un estudio para este caso.



NOMENCLATURA

Agvr = cle. en unidades de campo en ec. IL2.43

A'y B' = cles. inchgnitas en eca. IL3.3

a8y b=dexs. definidas en ec. T4

B, = factor de volumes del aceite, Vicy/Viocs

B, = factor de volumen del gas, Vyoy/Vyes

C = coehiciente de fiajo amimar en ec. IV.2

C' = coeficienie de relacioé de efzctos laminares y no-laminages, ec. IL2.37
C. = coeficiente de comportamiento para posos de gas en ec. 1111

¢ = cie. compuesta de propiedades en ec. [1.2.40

Cy = compresibiiidad del gaa, pei—!

D = coeficiente de flujo no-taminar, (1/barriles/dis) o (1/fi3/dis)

Dq = electo de daiio depeadiente del gasto

EF = eficiencia de fiujo

£ (p) = funcitn de presita, (psia/cp) o (psis®[c5)

G = demsidad relativa del gas, adim

k = espeacr de yaciwiewlo, fi

J = indice de productividad o IP, barriles/dia[pei

J* = valor del iadice de prodactividad a cero decremento, barriles/dia/ps
Jt = fadice do productivilad ctabilimads o cuiva de prenidm, opd/poi=
j = valor aamérico de b eliciencia de flujo

k = permeabilidad absoluta, md

k, = permaeabilidad efecctiva al aceite, med

kyo = permeabilidad relativa al aceite, adim
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kg = pexmeabilidad relativa al gas, adim

m (p) = fancibn de prendoprenidn, (psis/cs) o (peia®/cp)
» = exponente de turbulencia, 1/m de ha carva de presifn
Pr = presibis promedio de yacimiento, ps

Puj = presibn de fondo fuyendo, psi

Fay = presita de fondo equivalente (ideal), poi

#i = presida inicial de yacimiento, psi

P = presién en Ia fromiera externa, pei

Py = presifn de saturacifn, poi

go = gasto de aceite, barriles dia

gy = ganto de gae, Mf£ [dia

Gomex = K80 MSxiMO de aceite (potencial a pyy = 0), barriles/dia
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qxvr=pdom{1inmpanndirdndmdembuhchmec.n.zﬁ,hwﬂa/&

gy, = gasto minimo para sentir efectos no-lamiuares, barviles/dia
re = radio de drene, fi

Yo = radio del paso, fi

v, = radio de 1a sona de daio, ft

R = rehciin gas-aceite, V, [V, 2 8

R, = relaciéa de soluhilidad gas-aceite, V[V, 2 =

5 = factor de dailo, adim.

S, = factor de daio total, adim.

Suyw = mainraciln (aceite, g2s 0 agna), frece.

T = tesperatara de yacimiento, grados * R

t = tiempo de produccidn, krs.

V = de. jgaal a 0.8 parz Vogel y 1.0 para Feilowich en ece. IL2.44



w = térmaino de velocidad, cm/seg

g = relacitn de puy/pr, adim.

y' = relacién de g, ;/py, adim.

Z = factor de desviacién de los gasen, adim.

Subindices :

1y 2 -candiciones inidal y final de prueba
b -condicibn base

o -condiciones standard

cy condiciones de yacimiento
f -futuro

g -gas

avr = alta velocidad de flujo
i -condicién inicial

1 -hquido

o -aceite

P -presente

w -agua

1o



Simbologfa griega

B = coeficiente inercial o de turbulencia, fi—!
Ap = calda de presién (aceile}, psi

Ap? = calda de presién(gas), poi?

Ap, = caida de presién por dafio, psi

€ = factor de conversiém en ec. [L3.17y 18
¢ = porosidad, fracc.

4 = densidad relativa {aceite o gas}, adim.
# = viscosidad (aceite o gas), cp

p = denaidad (aceite o gas), ib/f6

8 = cte. de conversitn en ec. 1L.2.41

m
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