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RESUMEN

La mayoria de los trabajos tedricos sobre curvas de declinacion, considerando
flujo no laminar, esta relacionada con sistemas de gas secoy yacimientos homogéneos,
por lo que el proposito del presente trabajo es anaiizar curvas de declinacion,
considerando flujo de liquido y efectos no-Darcianos, en sistemas de doble porosidad
donde se mantiene la presidn de fando fluyendo constante.

La presencla de efectos inerciales distorsionan ia forma de las curvas de
declinacion laminar, causando que el analisis por curvas tipo para flujo laminar produzca
estimaciones erréneas de los pardmetros del yacimiento y del pozo. También, si se
intenta realizar una prediccion del comportamiento de produccion en un yacimiento
afectado por flujo no-Darclano, empleando un simulador que utilice la ley de Darcy en su
formulacion, ser4 necesaria una afteracién en las propledades del yacimienta.

Los periodos de flujo transitorio y dominado por frontera, asi.como la influencia de
los pardmetros que definen al sistema ( A, @ , y fep ) n &l comportamiento de dichas
curvas, bajo efectos laminares y no laminares, fueron examinados mediante un simulador

de aceite negro de diferencias finitas, con una formulacidn de punto de burbuja variable.
Se realizaron comparaciones entre ambas respuestas.

Durante el periodo transitorio, se investiga la posible presencia de una recta
semilogaritmica del reclproco del gasto contra tiempo, ambos adimensionales. En
general, cuando ios efectos inerclales son importantes y la presién de fonde fluyendo se
mantiene constante, se podria considerar la existencia de una linea recta del inverso de!
gasto, pero dicha recta no tiene una pendiente semejante al caso laminar de 1.151;
ademas Ia pendiente y ordenada de esta “linea recta” son funciones de la presién de
fondo fluyendo.

Se realizan comparaciones entre la produccidn total acumulada bajo efectos
laminares y no laminares, donde se observa que la produccion serd diferida para el caso



no laminar, pero se obtendra al final de la explotacion la misma recuperacion final total

para ambos casos, para sistemas de liquido ligeramente compresible.

Se investiga el comportamiento a tiempos grandes, para los cuales el efecto
inercial tiende a desaparecer, lo que se comprueba al normalizar los datos de tiempo,
uniéndose a la respuesta laminar en una linea recta de pendiente igual a -1, en una
grafica doble logaritmica. El punto donde ias respuestas laminar y no laminar se unen, es
en el momento en que se produce un cambio muy drastico en la pendiente de la grafica
doble logaritmica del nimero de Reynolds contra el tiempo.

Ademas se investiga el efecto del flujo no laminar en el calculo del 4rea de drene
de un yacimiento, obteniéndose valores muy cercanos a los reales, con lo que se
comprobd que los electos inerclales desaparecen al iniciarse la declinacién exponencial
(declinacién final) en el periodo de flujo dominado por frontera.



oL INTRODUCCION

]. INTRODUCCION

Los yacimientos naturalmente fracturados consisten de un medio poroso heterogéneo
donde las aberturas ( fisuras y fracturas) varlan considerablemente de tamafo. Las aberturas de
gran tamafio forman canales y hasta cavernas interconectadas, donde las grietas finas forman
sistemas de bloques los cuales son el cuerpo principal del yacimiento. Los bloques porosos
almacenan la mayor parte de los fluidos en el yacimiento y generalmente son de baja
permeabilidad. La mayor parte del flujo de fluidos es a través de las fisuras, con los bloques
actuando como suministradores de fluldo. Aunque la permeabilidad volumétrica promedio en un
sistema de doble porosidad es baja, estos sistemas generalmente muestran una permeabilidad
efectiva que es mayor que la de la matriz, y se comporta diferente de un medio homogéneo
ordinario.

Una curva de declinacién de gasto es la representaclén gréfica del gasto contra tiempo, y
su andlisis es una de las herramientas mas antiguas y con mds frecuencla empleadas para la
estimacidn de la produccién de un pozo; es por lo tanto una técnica de prediccién directa. Asl
mismo, por medlo del ajuste con curvas tipo de declinacién, es posible obtener parametros tanto
del pozo como del yacimlento.

Los trabajos desarroliados para curvas de declinacién existentes en la literatura para
yacimientos naturalmente fracturados son basicamente los propuestos por:

* Prats' et al, que tratan del efecto de las fracturas verticales en el comportamiento del
yacimiento para el caso de fluidos compresibles; al analizar el caso de presién constante
encontraron que el yacimiento se puede representar por un yacimiento equivalente que tenga el
mismo comportamiento de produccién. Este yacimiento equivalente se define como aquel que
no ha sido fracturado y que tiene un pozo y un radio de drene tal que el comportamiento de
produccidn sea similar al de un yacimiento fracturado de igual area de drene. El radio efectivo
del pozo de este yacimiento equivalente es igual a un cuarto de la longitud total de la fractura.

* Referencias al tinal del trabajo
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Fikri Kuchuk® derivo una solucién analitica para un pozo con fractura vertical de
conductividad infinita en un yacimiento infinito, y para un pozo produciendo a presién de fondo
constante, sugiriendo la posibilidad de emplear el principio de superposicion para derivar la
solucién para gasto constante.

Fetkovich® nos muestra ejemplos para el analisis de curvas de declinacién para pozos
fracturados empleando curvas tipo.

Da Prat* et al nos muestran las soluciones para la produccién a presidn constante que
definen la razdn de declinacién de produccidn para yacimientos naturalmente fracturados, en
yacimientos finitos e infinitos, mostrando curvas tipo para el andlisis de los datos de declinacion.

SageeV’ et al presentan curvas tipo que permiten la estimacién de A, @ , f,p v S, a partir

de datos de declinacién.

El problema de flujo no-Darciano a través de medios porosos fue analizado inicialmente
por Forchheimer®, mostrando una ecuacion para modificar la ley de Darcy cuando los efectos
' Inerciales sean importantes. Se ha llegado a la conclusidn que para medios porosos
heterogéneos y consolidados existen desviaciones apreciables del comportamiento de fluje con
respecto al que predice la ley de Darcy para nimeros de Reynolds de orden uno.

El nimero de estudios relacionades con el flujo de alta velocidad en medfos fracturados
para curvas de declinacién no es tan numeroso. Guppy’ et al estudiaron el efecto del flujo no-
Darclano en yacimientos de gas a presion constante para pozos fracturados, encontrando que la
conductividad de la fractura no es aparentemente constante, sine que varla con el tiempo, y
proporcionan curvas tipo para el caso mencionado.

Los libros de Reiss® y van Golf-Racht® tratan el tema de flujo no-Darciano. Baker'
muestra que en un campo del medio oriente se presentd en muchos pozos el efecto no-
Darciano, y en otras pruebas tomadas en pozos marinos del drea de Campeche que producen
en formaciones fracturadas también muestran flujo a alta velocidad; Jones'' et ai mostraron que



1. INTROQUCCION

para flujo en una sola fase a través de fracturas naturales es posible tener condiciones de flujo a

alta velocidad en la zona cercana al pozo.

Villalobos™ et al estudiaron el efecto de fiujo a alta velocidad de un liquido de
compresibilidad pequefda y constante, en el comportamiento de preslon transitoria de un
yacimiento naturalmente fracturado produciendo a gasto constante, concluyendo que después
que la regién de flujo no-Darciano se estabiliza, la pendiente de la linea recta semilogaritmica
para flujo dominado por la matriz es igual al valor caracteristico de 1.151, mostrando que el
método de andlisis de la derivada con curvas tipo, debe ser tomado con precaucién cuando se
tiene flujo a alta velocidad. Es importante notar que el nimero de Reynolds se limité a cierto
rango de valores.

Camacho™ et al realizaron un estudio del comportamiento de curvas de declinacion
considerando flujo no-Darciano en yacimientos homogéneos, demostrando que este efecto tiene
un caracter dramatico sobre la declinacién de la produccién, presentando una expresion para el
numero de Reynolds cuando se presenta producclon a presién de fondo constante.

Camacho' et al presentaron expresiones analiticas para la calda de presién y su
pendiente semilogaritmica en prusbas de preslén considerando flujo a alla velocidad, y una
grafica de diagndstico para identificar la presencia de efectos inerclales, al graficar la derivada
de la presidn contra el inverso de la raiz cuadrada del tiempo en coordenadas cartesianas, para
el caso de produccién a gasto constante.

El propésilo de este trabajo es mostrar el efecto que tiene el flujo no-Darciano en el
comportamlento de curvas de declinacién de produccién a presién de fondo constante, asi como
la influencia que tienen los parémetros A, ® , Fop en el comportamiento de dichas curvas bajo
este efecto, tanto para el periodo de flujo transitorio como para el periodo dominado por frontera,
lo cual ha sido desarrollado mediante la comparacién de las respuestas de flujo bajo condiciones

laminares y no laminares.
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1.1, INTRODUCCION

En el pasado, el analisis de datos de gasto a tiempos cortos ( periodo transitorio ) para
obtener parametros del yacimiento no era una técnica comun, debido principalmente a las
dificultades en obtener mediciones precisas del gasto de la formacion q ( t ) comparado con
fas mediciones de presion de alta resolucién. Aunque, con fa llegada de nuevas herramientas
de produccion, tales como el medidor de flujo de tiempo real, se ha hecho posible el analisis
simultdneo de mediciones de presidn y gasto de la formacion en una prueba transitoria de
pozo. La ventaja de incorporar la medicion del gasto, g ( t ), es que la técnica de curvas tipo es
mejorada, obteniéndose mayor informacion con respecto a las caracteristicas particulares del
yacimiento a ser evaluado, como el tipo de yacimiento a considerar, por ejemplo, fracturado,
estratificado, compuesto, etc.

En una formacién fracturada se pueden tener pozos que inicialmente producen a un
gasia alto donde, en algunos casos, la produccidn empieza a deciinar después de unas
cuantas horas sin una clara explicacion. Por lo que, analizando el comportamiento transitorio
del gasto en un pozo produciendo en una formacién fracturada se adicionara informacién, lo
que dard lugar a un andlisis mas completo. Desde un punto de vista ingenieril, la declinacién
inicial podria ser un factor clave en la decisién de continuar o abandonar la explotacion del
pozo. En el caso de un sistema homogéneo, esta declinacién es la Unica observada, pero para
yacimientos fracturados, la declinacién inicial no siempre representa el estado final de
depresionamiento. En esta seccion, se dan los principios basicos que permiten la comprension
del comportamiento transitorio y dominado por frontera del gasto para un pozo produciendo en
una formacidn fracturada, considerando flujo laminar, ademas de la teoria desarrollada hasta la
focha para el andlisis de flujo no darciano en: curvas de declinacion en yacimientos
homogéneos, asl como para pruebas de presion en yacimientos fracturados, con el fin de
sentar las bases necesarias para nuestro anallsis,
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1.2. LEY DE DARCY PARA FLUJO DE FLUIDOS A TRAVES DE MEDIOS PORQSOS.

La ley de Darcy'® establece que la velocidad del fluido, v, es proporcional en magnitud
al gradiente negativa del patencial de campa. La ecuacidn basica pueds ser establecida coma:
K 1
» y= ,_____,_p__ V(D ( )
peoo

donde p es la densidad del fluido, K es la permeabilidad del medio, [t es la viscosidad del
fluido, y - @ es el potencial de fiujo o energla mecénica por unidad de masa. Una expresion
para el potencial, se puede derivar por la consideracion del trabajo que debe ser realizado para
transferir a una unidad de masa de liquido, que estd en reposo en el estado estandar al estado

de liquido fluyendo en el medio poroso. De las condiciones generales de ensrgla se puede
mostrar que el potencial de fiujo a una ejevacidn z es :

2
p u (2)
®= ﬁwdp, +gz+-£—,

Aqui W es el inverso de Ja densidad del fluido, Z es la elevacién de! punto sobre el nivel de
referencia { supuesto como cera ), P es la presidn en el punto Z, p' es la presién en el nivel de
referencia, y U es la velocidad microscépica promedio en el punto 2, El tercer término del lado
derecho de fa ecuacion ( 2 ) representa la energla cinética del fluido, mientras que el segundo
representa la energla potencial. Usualmente U puede ser despreciable debido a la enorme
érea de [a matriz sdiida y asf las fuerzas viscosas controlan generalmente el movimiento de Jos
fluidos. Para fluidos incompresibies y energia cinética despreciable:

G=wp-p)+gz. (3)

En esta etapa se debe hacer naotar que la ley de Darcy fue concebida con el flujo de
agua en una capa filtrante lineal ; a través de una serie de experimentos se demostré que la
relacion de flujo de agua es:

» Proporcional a lo que es conacido coma la diferencia de potencial entre los extremos de ia
capa filtrante.

* Nomenclatura al final del trabajo.
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» Inversamente proporcional a la longitud de !a columna porosa.
Darcy supuso implicitamente que el gasto era proporcional al area de la capa filtrante.

En el experimento que realizd Darcy, desconacia qué direccién de flujo tendria el fluido
en el medio poroso; se acepta que el flujo es a lo largo del gradiente de potencial, ademas de
que la velocidad en la ecuacion ( 1) es una velocidad hipotética y se supone que el fluido fluye
através de la seccion transversal adecuada, la que no esta obstruida por granos de arena.

Para propdsitos practicos, la estructura interna del medio poroso no se considera. Asi
nomalmente se refiere a la velocidad en la ecuacion ( 1) como una velocidad macroscdpica.
Otras suposiciones implicitas son las siguientes:

+ Los potenciales en el experimento de Darcy son potenciales en superficies hipotéticas, y no
se refleren a la estructura del medio poroso, aunque el fiujo total y el potencial sobre una
superficie estan relacionados con la distribucion verdadera del flujo, y el potencial sobre el
espacio poroso, respectivamente.

o El elemento esencial de la ley de Darcy es que el cuerpo es suficientemente grande, en
comparacién con el tamafo de los poros, y puede ser considerado como un. cuerpo
uniforme. Esta hipdtesis permite considerar la seccién transversal del cuerpo poroso como
un nimero de elementos de seccion transversal unitaria que conducira el fluldo a razones
imperceptibles de otros elementos cuando son sujetos a la misma diferencia de potencial,

» El gasto en la columna porosa es inversamente proporcional a la longitud de la columna .
Ademds se supone que el medio poroso es estable y no reacciona con el fluido, y no existe
variacién en los granos de la formacion .

Finalmente, se debe notar que la ley de Darcy indica que el movimiento es dependiente
sdlo de la distribucion de potencial y es independiente del tiempo. Phillip'® (1957) mostré que el
tliempo que toma el fluido en reposo para pasar a régimen estacionario, en valor es muy
pequefio ( del orden de algunos segundos ), y que este tiempo es independiente del gradiente
de potencial o de las dimensiones del medio poroso.
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11.3. LOS LIMITES DE LA ECUACION DE DARCY.

La ecuacion de flujo de Darcy relaciona la calda de presién necesaria para mantener el
flujo de un fluido a través de un medio porose, a un gasto determinado. Se ha demostrado que
para altos ritmos de flujo, el comportamiento de la presién-flujo no se satisface. Por lo que,
esta limitada a ciertos rangos de nimero de Reynolds, y la ley de Darcy se puede generalizar
para valores altos con la inclusién de pardmetros adicionales. Ademas, es bien conocido que a
medida que el nimero de Reynolds se incrementa, la ley de Darcy pierde gradualmente su
aproximacion y finalmente llega a ser completamente invélida; entonces, es muy importante
considerar el flujo a alta velocidad.

Il.4. LAECUACION DE FORCHHEIMER.

Ya se ha apuntado que la aplicabilidad de la ley de Darcy est4 limitada por el niimero
de Reynolds. Para nimeros de Reynolds altos, Forchheimer® { 1901 )} sugirié que se
reemplazara la ecuacion ( 1) por la formula siguiente, ignorando |a gravedad :

N

—b—P-=av+blvlv_ (4)
dx

M
Si se considera flujo laminar entonces b~ 0, y a= E .
De acuerdo con la hipétasis de Linquist". los efectos inerciales son los responsables
de las desviaciones de la ley de Darcy. Los trabajos recientes de Mei yAurieauIt'° (1991)
indican que para un medio poroso homogéneo e Isdtropo, los efectos Inerclales conducen a un
término de correccién que es proporcional a V3 [esta observacién no viola la ecuacién (4)).
Ademés, el rol de la inercia parece ser mucho més Importante a nivel de poro que a nivel

macroscépico.

El interés en el flujo no lineal, para el presente trabajo, radica principalmente en el fiujo
de liquido en yacimientos fracturados. Diversos experimentos realizados Indican que
b= PB, donde [} es una funcién de las propiedades del medio poroso. La correlaclén
utilizada en este trabajo, y que ademas es la mas comunmente empleada para determinar 3,
es la que desarrollé Geertsma'® (1974 ) :
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48511 (%)

B=¢5.5KT)T5. .

Muchas otras correlaciones son dadas en la literatura, por ejemplo la de Firoozabadi y
Katz® ( 1979 ), Avila y Evans®' ( 1984 ). Wong? ( 1970 ) y Tiss y Evans® ( 1989 ) muestran
que el coeficiente ﬂ también depende de la existencia de una segunda fase. Los experimentos
de Wong indican que en presencia de agua, el coeficiente [} para un gas puede ser mayor o
menor que los valores de [} obtenidos cuando el agua no est4 presente. Tiss y Evans® notan
que el esfuerzo de sobrecarga y la temperatura influyen en [, También, Fetkovich?* (1975)
not6 que en estudios de campo el valor de [ puede ser una o dos veces mayor en magnitud
que los valores obtenidos de experimentos de laboratorio. Es por esta razén que se refiere al
flujo de alta velocidad como flujo no-Darciano.

11.5. GRUPOS ADIMENSIONALES

La ventaja basica de estos grupos es que permiten comprender la estructura de las
soluciones da interés sin considerar valores especificos de las propiedades de la formacion, de
los fluidos o del gasto. El objetivo aqul es obtener una solucién que no contenga dimensién o
pardmetros. Comunmente se emplean grupos adimensionales siguiendo el trabajo de van
Everdingen y Hurst®® ( 1949).

Los grupos adimensionales empleados en el andlisis de pruebas de pozo son
identificados por el examen del flujo hacia el pozo. Para el problema en consideracidn, la mas
simple escala para la longitud que se puede emplear es el radio del pozo , I, Se denota el
radio adimensional por el simbolo Iy . que se deflnird como:

_r (6)



Se denota al tiempp adimensional universai para yacimientos homogéneos, el cual es
directamente proporcional al tiempo, y se define por la rejacion:

0,Kr (7)

donde 0 4 es una constante de conversion.

La tarea mas dificil es ia seleccién de la definicion para ia presién adimensional, y
depende esenciaimente de la condicién del pozo, ya sea produccién a gasto constante 0 a
presion de fondo fluyendo constante. Para el caso de gasto constante, se define a la presion
adimensional de modo que la condicion inicial sea igual a cero a través del yacimiento, y que la
relacion de produccion en el pozo sea igual a -1. Para lograr eslos objetivos, se define a la
presion adimensional mediante la relacion:

‘u)' 2nKh

Poits)= g (R P (8)

En las soluciones para un pozo que produce a presién constante, que es el caso que
interesa, se emplea la presién adimensional, Py (rp , t p ) definida por:

- P(r,t (9)
Pn(’or’o)" “P ’(’u/ )

donde Py, es la presién de fondo fluyendo, supuesta constante. Esta definicion también
satisface que Pp (p, tp ) sea iniciaimente cero para toda ry,.

Para el gasto adimensional, se emplea la relacion:

_0,Buq(r,1) (10)

(lb("m’n) Kh(P - )
i
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i1.6. ANALISIS DE GASTOS CONSIDERANDO FLUJO LAMINAR EN YACIMIENTOS
NATURALMENTE FRACTURADOS.

11.6.1. Ecuaciones Diferenciales Parciales Para Yacimientos Fracturados,

En esta seccion se presentan las ecuaciones diferenclales parciales basicas para flujo
de fluidos en formaciones fracturadas. Las ecuaciones estdn basadas en un modelo
presentado originalmente por Warren y Root®® en 1953. El madelo fue ampliado por Mavor y
Cinco Ley27 ( 1979 ) al incluir los efectos de almacenamiento y de dario, y después por Da
Prat®® ( 1980 ) y por Da Prat' et al. ( 1981 ) al estudiar el comportamiento del gasto
adimensional para un pozo produciendo a una presion constante, para yacimientos
fracturados infinitos o finitos.

Las ecuaciones diferencialas parciales fundamentales son ;

ip ) b
5 f)+_‘,§’.l’3.=(1_m)§1~"ﬂ-+m§f@—, o
6).1) rD 8"0 8’0 8'1)

(12
(l (l)) 8’"‘0 }'(1]1) ml)), )

D
donde A y @ son parametros asociados con las propiedades del fluido y del yacimiento. @
relaciona el almacenamiento de la porosidad secundaria al total del almacenamiento y es
dada por:

oe (o%), (13)
(V) +ore),

b 6),
*T e 1), +(4Cr),,

A controla el flujo interporoso y es dada por:

10
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(14)

K
}»=a7\;ﬂ-l'“2- .

e

donde « es el factor de forma de flujo interparoso en pies™ Pyp ¥ tp estan definidos como:

_KMP-P) (15)
7 1412quB
y
2637x107 K 1 (16)

" Toc), +6C),Jw

Una definicion matematica completa requiere de ecuaclonas adicionales, ias cuales
representen adecuadamente las condiclones tanto iniclal como de frontera. Para un sistema
fracturado, inicialmente a presién constante, la condicién inicial esta dada por:

Pﬂ)("mo)"o. (17)

La condicién de frontera interna en este caso a una presién de produccidn constante

sP (18)
P -S-—&] =1
[ » &D =1

donde S es el factor de dafio mecdnico. Dos condiciones de frontera externa son
consideradas: un yacimiento infinito y una frontera cerrada. Para un yacimiento infinito, la
condicidn es:

es.

lim (19)

N ool)ﬂ)(r))atl))=0,
)

Para la frontera cerrada, ia condicion es:
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lim o7, 0 (20)

ry =Ly, Or,

El gasto adimensional en el pozo es dado por :

§ Pp (21)
4p =~ '§“ .
O 7 ppey
La produccién acumulada esta relacionada con el gasto por:
1D ( 22 )
Op = J‘(l[)d"u _
0

Las ecuaciones presentadas en la primera parte de este caplitulo definen el enunciado
del problema por completo. En la siguiente seccidn se describird el método de solucion.

11.6.2. Método de Solucién.

Un método comun para solucionar las ecuaciones ( 11 ) y ( 12 ) bajo las condiciones
dadas por las ecuaciones (17 ) a( 21 ), es emplear la transformacion de Laplace. Las ventajas
de este método fueron descritas por van Everdingen y Hurst®® ( 1949 ). Por este método, las
ecuaciones son transformadas en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias las cuales
pueden ser solucionadas analiticamente. La solucion resultante en el espacio transformado es
una funcién de la variable de Laplace, s, y la variable espacial, rp. Para invertir la solucién a
espacio y tiempo real, se emplea la transformacion inversa de Laplace.

11.6.3. Soluciones de Gasto

Dos tipos de yacimientos son considerados: los yacimientos infinitos ( no limitados ) y
los cerrados ( yacimientos limitados ). Las soluciones para yacimientos fracturados no limitados
han aparecido en un gran nimero de publicaciones { Mavor y Cinco Ley27. 1979 ). Las
soluciones para yacimientos limitados, sistemas cerrados, fueron presentadas por Da Prat®®
(1980), y Da Prat! et al. (1981). Para cada tipo de yacimiento, las aproximaciones a tiempos
cortos y largos son realizadas mediante las expresiones correspondientes para el gasto

12
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adimensional en el espacio de Laplace. La inversa de las soluciones resultantes han
aparecido en tablas de transformadas de Laplace ( Abramowilz y Stegun®, 1972 ). Los
resultados proveen una verificacion de la validez del algoritmo de la inversién numérica, y
obteniéndose resultados confiables en la interpretacion de los resultados observados.

11.6.3.A. Yacimiento Infinito

Las soluciones de gasto transitorio para un yacimiento infinito reflejan el
comportamiento antes de que los efectos de frontera lleguen a ser evidentes.

Para una A dada diferente de cero, el gasto depende inicialmente de tp y ®. Conforme
el tiempo se incrementa, la interaccion entre la matriz y las fracturas es reflejada en un
periodo de flujo constante después del cual la solucion llega a ser la misma que para un
yacimiento homogéneo infinito. Mediante una aproximacion a tiempos largos y cortos de la
ecuacion que representa el problema en el espacio de Laplace, se pueden obtener
expresiones simples para el gasto que pueden ser empleadas para comprender el
comportamiento observado. Para tiempos pequeros, la expresion para el gasto, Qp, esta

dada por:

= (23)

iy

o, en términos de la produccién acumulada, Qo,
{0 (24)

Qt)(to):z —T;—

Para ® = 1 la ecuacién ( 24 ) es idéntica a la ecuacion presentada por van
Everdingen y Hurst”( 1949 ). La expresion obtenida para el gasto puede ser asociada con un
yacimiento homogéneo con un tiempo efectivot' =ty / ©.

De hecho, de la definicion de tp :

P _ 26375107 K 1 (25)

=

B —
® o,C prp

Asi, para un sistema fracturado en un medio infinito inicialmente no se detecta la
presencia de la porosidad primaria; éste se comporta como un yacimiento homogéneo. Para

13
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una matriz no comunicante ( A = 0), fa solucion depende de ty / ) para todo tiempo, como

se observa en la figura' ( 1 ) donde varias curvas son mostradas dependiendo def grado de
almacenamiento en la fractura, .

Se observa en la figura ( 2 ) que para una A dada, fa solucion se aproxima al caso
homogéneo a tiempos largos. A medida que el valor de A se incrementa, la transicidn se lieva
a cabo mas pronto. La solucion depende del logaritmo de t, para los tiempos largos. Esto se
obtiene de la aproximacitn a tiempos largas de fa solucidn en el espacio de Laplace, como fue
derivado por Da Prat® {1980), es decir a tiempaos largos :

2 (26)
Gy =
nt, + 080907

la cual es fa solucién para un yacimiento homogéneao, como fa obtuvieron Jacob y Lohman®®
(1952).

11.6,3.B. Frontera Exterior Cerrada.

E! comportamiento de un yacimiento homogéneo con frontera cefrada ha sido
estudiado por muchos autores. van Everdingen y Hurst?® ( 1949 ) presentaron una solucidn
para el gasto acumulado en ef caso de una presion terminat constante. Fetkovich® { 1980 )
discutié los haltazgos de Tsarevich y Kuranov® { 1956 ) de que la declinacidn exponencial es
una solucion a tiempos largos del caso de presidn constante. Una razén de declinacion
exponencial corresponde a un periodo de pssudo estacionaridad para el caso de gasto
constante cuando la presion de produccion finalmente alcanza algunos de fos valores fimites
tales como la preslon de finea o fa presion atmosférica.

Da Prat” et al. { 1981 ) han estudiado e! comportamiento del gasto para un pozo con
presion de produccion constante en un yacimiento fracturado. Sus principales resultados se
presentan en esta secclén.

*Las figuras se muastran al final det trabajo.
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Las soluciones para o = 50, y varios valores de A y © son mostrados en la figura
3).

Los resultados son sarprendentes; El gasto al principio muestra una répida declinacion
y entonces llega a ser casi constante por un largo periodo, después del cual una declinacidn a
un gasto final se lleva a cabo. Para tiempos cortos, el gasto depende de tp y @, pero para
tlempos largos depende de X, ® ¥ Ip . Comparado con el casa homogéneo, ( © = 1 ), se
requieren tiempos largos para depresionar a un sistema de doble porosidad. El valor del gasto

durante el periodo de razén constante depende en gran medida de la razén de
permeabilidades matriz-fractura, A .

Fetkovich® ( 1980 ) observé que para sistamas homogéneos en el principio del
depresionamiento ( dentro del periado dominado par frontera ), todas las soluciones para
varios valores de f,p , describen una relacidn de declinacién exponencial y cohwergen a una
sola curva, como se muestra en la figura ( 4 ). En esta figura el tiempo adimensional tp, esta
basado en el drea de drene, es decir:

Lpg = "t‘gi !
’ 4
Esta afirmacién no es valida para yacimientos fracturados. La figura ( 5 ) es una grafica
de Qp (1N fep -3/ 4) Vs tpal (N -3/ 4 )para = 0.01, 1 =(10]-6 yvarios valores
de f,p . Se puede chservar que las soluciones no convergen a una sola curva. Con el fin de
explicar el comportamienta abservado, Da Prat® ( 1980 ) presentd aproximaciones a tlempos
cortos y largos de la ecuacion que representa la solucién para el gasto adimensional para un
yacimiento cerrado; lo que proveyd expresiones simples para el gasto y la produccién
acumulada, como se muestra a continuacidn.

Una aproximacian a tiempos largos para qp 0 Qp es dada por.

2

i~ 1 28
[Il.s=’ﬂ)2 )\.E/\'P(“ > ’n), ( )

I ~m

y para la produccién acumulada
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2 (29)
O (’ ) ) = 31")5""1 ((0 - l)l{,\’l’( - Tlf’;) + ])

La figura ( 6 ) muestra la solucidn para Qp obtenida numéricamente, y que se ohtiene
por la ecuacion ( 28 ). A tiempos largos ambas soluciones concuerdan.

De la ecuacion ( 28 ) para tiempos largos, se puede observar una declinacion
exponencial, lo que es la solucién para el caso de produccion a una presién constante. De
esta forma un resultado conocido para sistemas homogéneos se puede extender a
yacimientos fracturados. No obstante, en un yacimiento fracturado, la declinacién final toma
lugar en un tiempo mayor al compararlo con un sistema homogéneo ( © = 1). Esto es, que
toma un tiempo mayor el agotamiento en un sistema fracturado. Esto puede ser explicado
empleando la ecuacidn ( 28 ) . La ecuacion represenlaria la solucion a un sislema
homogéneo si @ =106 A -» «. Tomando el limite se produce :

litn

L _.,,,,( A _ (30)
0 {l’b-— 2 A.Ld\ "] ’D) —0

w-1

un resultado bien conocido para tiempos largos. Aunque, la produccién acumulada es la
misma que para un sistema homogéneo a tiempos largos:

lim -
1 )= 22 "
)=t

(31)

Lo cual es mostrado en la figura ( 7 ), para un radio de drene adimensional de 50,

La solucidn a tiempos largos [ ecuacion ( 28 ) ] se puede emplear para explicar el
periodo observado de gasto constante. La expansién en serie de Taylor para la exponencial
es:

Ko (32)

- I
IR R i (oS R
20 3l

Si x es pequeno, entonces 8™ ~ 1. Entonces se pueda dacir que para %—Ii’- <<
-0
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2 (33)

la cual es independiente del tiempo. Como el tiempo se incrementa, el término exponencial en
la ecuacién ( 28 ) comienza a dominar hasta que el gasto llegue a ser cero.

I1.6.4. Analisis de Prediccion de Produccién para Flujo Laminar.

En esta seccién |a declinacién inicial observada en el gasto se estudia con mds detalle.
Desde un punto de vista ingenieril, la declinacidn inicial podria ser el factor clave en la
terminaciéon o abandono de un pozo. Para sistemas homogéneos y fracturados, esta
declinacidn es observada, sin embargo para los yacimientos fracturados esta declinacién
inicial no siempre corresponde a un estado final de depresionamineto como fue sefalado por
Da Prat’ etal ( 1981).

El objetivo de esta seccién es mostrar que las decisiones con respecto a la prediccion
de la produccidn y las estimaciones del tamafio de los yacimientos fracturados no deben estar
basadas solamente en la declinacién observada inicialmente. Por ejemplo, tomando el caso de
®=0001y A =10% en la figura ( 3 ). Basados solamente en la declinacién inicial y
considerando un sistema homogéneo, tratdndose entonces con un yacimiento de radio
adimensional exterior fn menor de 5. ( Lo que puede observarse al graficar la solucién sobre
curvas tipo presentadas en la figura 2a de Fetkovlcha. 1980 ). La produccién acumulada
adimensional final serfa de 12. En realidad, el tamario del sistema g @s de 50 y la produccidn
acumulada adimenslonal final es de 1250. Por lo que, ignorar la presencia de un sistema
fracturado puede producir un error muy grande.

Se comenzard el andlisis de la declinacién inicial por la consideracién del caso simple
de una matriz no comunicante, A = 0 . En este caso, el comportamiento s el mismo que para
un slstema homogéneo, pero con t'y =ty / . La figura ( 8 ) muestra el comportamiento del
gasto adimensional contra t, para diferentes valores de almacenabilidad, ®.

Todas las curvas muestran una declinacién exponencial bien definida, la cual es tnica.
Una expreslon para qp puede derivarse en este caso. Para un sistema homogéneo, el estado
de la declinacién exponencial puede ser derivado de la funcion de presion de pozo
adimenslonal para un gastoe constante de produccidn después del principio del estado pseudo

17
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estaclonario. Mavar y Cinco Ley" ( 1979 ) mostraron que para un sistema cerrado de doble
porosidad, Pwp esta dada por ( para gasto constante );

o = 23-{% + ~l—ln(

224584 ) (34)
: .

"
Cry

Esta expresion es vilida paratpsn/ @ >30.1,y A= 0.

Para un yacimienta circular limitado, 1a solucién para el gasto adimensional es:

G = e P~ 2

3 3 ' 35
lnr, - 3 ".:u(l“"w - :")w (35)

La figura { 9 ) muestra la solucién dada por el algoritmo numérico y empleando la
ecuacion (35 ) paraelcasode A=0y o =0.01,

Ambas soluciones son las mismas despuds de ip> w 0.1 & T . Entonces, en este

caso de matriz no comunicante, la declinacién inicial es de naturaleza exponencial, y puede
ser descrita por ia ecuacién {35 ).

Para una matriz comunicante { A # 0 ), la declinacién inicial no es el estado final de
depresionamiento. Esto puede ser considerado como un indicador de un sistema no

homogéneo. La solucidn para un sistema comunicante a tiempos largos as dada por ia
ecuacién (28 ).

Lafigura ( 10 ) muestra la salucién numérica para el caso donde @ = 0.01 y A = 10°%,
La solucién analitica para A = 0 [ ecuacién (35 ) ]y la solucidn para tiempos largos { ecuacion
( 28)] proveen buenas aproximaciones a la solucién numérica o real. Desde un punto de vista
préctico y econdmico , dando un valor inicial para el gasto, es Importante conocer que tanto
liempo tomara para depresionar por completo al yacimiento fracturado.

Como se ve en la figura ( 10 ), el gasto comienza a declinar hasta que alcanza un valor
apfroximado de;
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2
2 6
’ul) ] (3 )

ésto ocurre a un tiempo dado por:

2 —
In(r‘-”- I) In(r..u - 3)
2 4

{D = l 2 ( 37 )
t-o r ln(rw - i)m

después de este tiempo permanecera constante hasta que la solucion a tiempos largos
comience a ser la dominante.

1.6.5. Analisis de Curvas de Declinacién con Flujo Laminar Empleando Curvas Tipo.

Fetkovich® ( 1980 ) describld un procedimlento para el empleo de ajustes por curvas
tipo doble logaritmicas para analizar dalos de gasto contra tiempo para un slstema
homogéneo. El mlsmo método se puede aplicar a sistemas de doble porosidad como lo
mostraron Da Prat* et al ( 1981 ) y Sageev® et al ( 1985 ): Ia relacidn entre qp y tp s
controlada por @ y A adsmas de otros pardmetros por lo que més de una curva tipo pueds ser
necesarla. Los valores de @ y A pueden obtenerse del andlisls de pruehas de presion, Mds
adelante se presentard un método donde ) y A pueden obtenerse por el anlisls de datos de
gasto transitorio. Las curvas correspondientes para @ = 0.01 , A = 1x 10°® y diferentes
valores de o 58 muestran en las figuras (11-A ) y (11-B).

Es posible obtener @ y A de datos de pruebas de presién, y ya sea generar 0
selecclonar la curva tipo aproplada, la cual puede ser empleada para determinar los gastos de
un yacimiento en particular. Un ajuste por curvas tipo debera proveer informaclon relativa a la
permeabilldad de la fractura y almacenamlento total. Basicamente el gasto de produccion
puede graficarse como una funclén del tiempo, y entonces colocar sobre la curva tipo
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seleccionada, y a partir del punto de ajuste, la permeabilidad de la fractura se puede obtener
del ajuste mediante:

 1412u8 (q) (38)
K, ="
/I(l’, - 1’,,7) Do ) yuse

y de igual forma, el almacenamiento total se obtiene:

2637x107K, ( 1
[(@C),,. + (¢C)/] = T(E)MUM '

con el tiempo en horas.

(39)

Como @ y A fueron determinados por la seleccién de la curva tipo, y ademés K, se

obtiene del analisis de nucleos, el factor de forma puede obtenerse por la relacién:

_AK, (40)
== '
.4 K m
La almacenabilidad de la fractura se puede obtener mediante:
(6c), =[60), +(6C), |0 (41)

Desde un punto de vista préctico, este procedimianto es simple si conoce @ y A, de
ofra forma méds de una curva tipo serd necesarla para obtener el mejor ajuste. Por ejemplo
para un ryp dado, serd necesario considerar de 3 a 4 valores de @ y de 4 a 5 valores de A
para cada valor de @ , por lo que muchos pares de @ y A sefdn necesarios para encontrar la
curva tipo adecuada.

En caso donde no se cuente con la informacién de @ , A nl ropy solamente se tenga
acceso a datos de gasto y tiempo, es posible obtener @ y A por el ajuste a una curva tipo,
dependiendo de la duracién de a prueba , ademds de rp . Sageev® et al presentaron una

20
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serie de curvas tipo que permiten la estimacién de ® , Ay rp , apartir de datos de declinacién
de produccion, un ejemplo de ellas se presenta en Ia figura ( 12 ). En dichas curvas se emplea
to/ @ en lugar de tp en el eje de las abscisas. Para emplear estas curvas se grafica en
coordenadas doble logaritmicas, y a la misma escala que las curvas tipo, los datos de gasto
contra tiempo, se sobreponen sobre la curva tipo, generalmente se partird de la curva de valor
® = 1, los datos se separaran de esta curva y se estabilizaran en forma de una linea recta
siguiendo una tinea que marca et valor correspondiente a A , después de ésto los datos,
dependiendo de ta duracién de la prueba, decaerdn y se ajustardn a una nueva curva ia cual
indicara el valor de @ , sl ésto no oturre se considera que (@ tiene un valor limite a la curva
més cercana en valor de @ al finalizar ef registro de datos. St los datos tienen una declinacién
final, se padran ajustar a la curva tipo sigulendo la curva correspandiente al valor de f,p . Las
ecuaciones ( 38 ) a { 41 ) se pueden emplear para determinar los demas parametros del
yacimiento, Esta curva tipo tamblén muestra diferentes valores del factor de daflo mecanico,
S.

11.6.6. Calculo de! Area de Drene®.

Para un pozo produciendo a presion constante en un drea de drene limitada, el efecto
del limite de yacimiento causa una declinacidn exponencial en et gasto. La ecuacién exacta
para el estado de declinacidn exponencial est dada por:

2 ~dnty,, .
1(to)= | 44 Exp 4:); ) (42)

N N
YCatw YChy

para tpy > ( thes Jp . donde ( by )p €5 € tiempo requerido para alcanzar un estado
pseudoestacionario real y depende de la forma del yacimlento,

Para pozos produciendo a presidn constante durante suficiente tiempo para que se
presente una declinacion exponenclal en el gasto, existen pruebas de iimite semejantes a las
que se llevan a caho en pozos produclendo a gasto canstante en un estado de flujo
pseudoestacionario. Las pruebas de limite pueden ser empleadas para proveer informacion

21
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acerca del tamafio y forma del drea de drene si se conocen la permeabilidad y la porosidad del

yacimiento. De la ecuacion (42 ):

dnt,, | 4RKI(P - Py)

Ing ==+ i (43)
In ) pln
YC i YO ry

Asi, una grafica de log q vs { tendra su ordenada al origen q,y y pendiente. m' (en

unidades consistentes ) dados por:

qin RS e e (44)
t [ 44 J .
plnl o=
¥C 1y

4nK
(WC,»Aln(lO)lnw-gf‘u? :

Ay

m'= (45)

Dividiendo la ecuacion ( 44 ) entre la ( 45 ) y despejando A, se obtiene en unidades
consistentes:
A= i
In(10)m' §C,h(P, - Py ) (48)

Entonces, C4 puede ser estimado de la ecuacién (44 ) o (45 ):

(47)
-4nKh(P, - P,
c, = 44 EX[{——-— (l u/)] ,

Qint H



I ANTECEDENTES
(48)

44 FXP( -4nkh )

In(10) - m'oppC, 4/

.,
C,= 5 E
Yhy

Se presenta una modificacidn en la ecuacidn (45), y por ende en las ecuaciones
(46) y ( 48) contenidas originalmente en el articulo de Ehlig-Economides", al dividir sobre el
In (10, ya que en el articulo ariginal no se considerd a! transformar los logaritmos naturales a
base 10, para obtener las ecuaciones de la pendiente y la ordenada al origen en la gréfica log
q, Vst

1.7. ANALISIS DE CURVAS DE DECLINACION CON FLUJO NO DARCIANO, PARA
EL CASO DE FLUIDOS LIGERAMENTE COMPRESIBLES EN YACIMIENTOS
HOMOGENEOS.

Los resultados en esta seccion, se presentan en términos de variables adimensionales.
Esta forma de presentacién proporciona dos ventajas, primeramente, es que los resultados se
pueden generalizar para otros valores de los parametros presentados en las tablas. En
segundo lugar, los resultados se pueden comparar con soluciones analiticas existentes para
flujo laminar. El gasto y tiempo adimensionales estan dados en unidades de campo inglesas,
respectivamente, como sigue:

g, = 1412qu8 (49)
° kn(B-py )
_ 00002637k (50)
’ oGy

con el tiempo en horas.

Para el caso de yacimientos productores de liquido ligeramente compresible bajo
régimen laminar, C. A. E. Economides™? presento la siguiente expresion para - qp durante los
periodos transitorio y dominado por frontera, respectivamente:
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LI |,,( _‘.1_,’__1_1.) .S (81

q, 2 1.781
Y
i 20, (52)
=5 E,\}’(_ r)) |
con:
(53)
f 3
1) = In( ’_‘.J - S
un 4 !

donde tpp = tp rw2 { A, con A representanda el drea de drene. Para el caso de un yacimiento
cilindrico con el pozo en el centro, re representa el radio de drene del yacimiento. Para
cualquier otra tipo de geometria del sistema pozo-yacimiento, 1a expresién de D es la siguiente:

D:»]-ln 44 : (54)
2 L78IC,r

donde CA es el factor de forma de Dietz.

Para un yacimiento cilindrica con el pozo en el centro, el fin del periodo transitorio y el
principio del dominado por frontera se denota por iy, = 0.1.

Es importante sefalar que para el caso de flujo Jaminar, no importando el nivel de
presién de fondo fluyendo, stempre se genera una sola curva de qp contra tp , siguiendo la
ecuacién { 8t ) & ( 52 ) durante los periodos transitorio y dominado por frontera,
respectivamente.

Las figuras ( 13 ) a { 15 ) presentan el comportamiento del inverso del gasto
adimensional contra & logaritmo del tlempo adimensional, el cual es un reflejo del
comportamiento de las variables reales. Se consideran tres valores del factor de dafo
mecanico : 0, 20 y -2. En estas figuras, la linea gruesa sin simbolos es la respuesta del
yacimiento en presencia de flujo laminar, en el cual se desarrolla una recta semilogaritmica
durante el periodo transitorio de acuerdo a la Ecuacidn ( 51 ), en el peijodo indicado. Los
clrculos, cuadros, rombos y tridngulos son los resultados del mismo yacimiento, pero en
presencia de efectos inerciales. )
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Se puede observar en las figuras anteriores, que la respuesta para flujo laminar es
independiente del nivel de presion de fondo fiuyendo, lo cual no es asi para el caso de flujo no-
laminar donde para cada presion de fondo se genera una curva distinta. Para cualquier valor
del factor de dano mecanico se abserva que conforme el valor de presion de fondo decrece, la
respuesta no laminar se aleja de la respuesta laminar, lo cual tiene sentido, ya que al ser mas
pequedo el valor de Py, , se esperan velocidades més altas de flujo en la regidn cercana al
pozo y por lo tanto, la componente no laminar de la ecuacidn de Forchheimer incrementa su
valor, alejdndose de la respuesta de flujo laminar. Para todos los valores del factor de darfio y
nivel de presion, se desarrolla un periodo semilogarftmico con una pendiente menor para el
caso de flujo no laminar, que para el laminar.

Camacho™ et al presentaron una expresion general para calcular el dafio total, el dafo
mecanico mas e! debido a los efectos inerciales. Esta expresion, se derivd en forma analitica
utilizando el concepto de que el periodo transitorio se puede visualizar como una sucesion de
periodos estacionarios. Expresada en unidades de campo se tiene:

(01156107 pp aP)”

5 , (55)

l e
887.22 Jr

donde : } g est4 dada por la ecuacién ( § ) considerando la permeabilidad en la zona de daio,
p esla densidad, AP =( P, - Py ).y I, K son la viscosidad del fluido y la permeabilidad de
la formacidn, respectivamente. Conociendo los parametros involucrados en esta expresion, se
puede predecir faclimente la dimensién del dafio, debido a los efectos inerclales sin necesidad
de registrar prueba alguna de pozo. El valor del factor de dafio calculado con la ecuacion { 55 )
para diferentes condiciones de presién de fondo y dafio mecanico, es muy cercano al valor de
la ordenada al arigen de la recta semilogaritmica, en variables adimensionales.

Al efecto de flujo no laminar, muchos autores lo denominan como efecto de dafo
dependiente del gasto, el cuai forma parte importante del daiio total. En el caso de produccién
a presién de fondo constante, ei dafio debido a efectos inerciales es dependiente del nivel de
presidn de fondo como se constata en la ecuacién ( 55 ).
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Las figuras ( 16 ) a ( 18 ) muestran el comportamienlo del gasto adimensional, qp |,
contra el tiempo adimensional, t, al final del periodo transitorio y durante el periodo dominado
por frontera. Se consideran tres valores del factor de dafio mecanico, s = 0, 20, -2. Una
caracteristica comun en estas figuras, es que el periodo de declinacion del gasto es retrasado
cuando los efectos inerciales son importantes en el yacimiento, En estos casos, el analisis por
curvas tipo, existentes para flujo laminar, producird valores erroneos de los pardmetros del
pozo y del yacimiento, tales como el factor de dario, la capacidad de flujo de la formacion y el
area de drene.

Se puede observar en las figuras anteriores que las respuestas no-laminares se
encuentran por debajo de la laminar durante el periodo transitorio, y pare del periodo
dominado por frontera, sin embargo, al final del periodo dominado por frontera se invierte la
situacién, Esto se debe al hecho de que una cantidad mayor de aceite se encuentra en el
yacimiento para el caso no-laminar que para el caso laminar, y ademas por la presencia de
mayores gradientes de presién en la regidn cercana al pozo en el caso no-laminar que en
laminar.

I1.8. ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION EN YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS CONSIDERANDO FLUJO NO DARCIANO.

De acuerdo al analisis desarrollado por Villalobos'? et al, se encontré que los efectos de
flujo no-Darciano para el caso de Ilquido ligeramente compresible en un yacimiento fracturado,
se describen adecuadamente por medio del coeficiente de alla velocidad adimensional, f3p,

dado por:

KypqB (56)
By = -
2nhr,

La figura ( 19 ) presenta el efecto de alta velocidad en pruebas de decremento de

preslén para un yacimiento de doble porosidad. Esta figura corresponde para el caso de un
valor fijo de © = 10" y variaciones de A en el rango de 107,10%,10, Del andlisis de dicha

figura se observa que para tiempos dentro del periodo de flujo homogéneo, la pendiente de las
curvas para el caso de [}, = 1.0 presentan el valor caracteristico de 1.1513 paralelo al caso

de flujo laminar, desplazada de ésta por un valor Sy, dado por.
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S, =Dgq (57)

donde D, es el coeficiente de turbulencia definido par:

oK B3 , ' (58
p, = Kb A(Il)('i,” )
2unhry | ) Fop Viwp/ |

donde Ky, es la permeabilidad de la formacién naturalimente fracturada, ryyp s la distancia

radial adimensional maxima a Ia cual se tiene flujo a alta velocidad, y depende tnicamente de
i, de acuerdo ala relacion empirica:

P =107B, B> 0.08 (59)
y Ksp es la permeabilidad adimensional en la zona de datto, y est4 definida por :

TS (60)

y fsp, ©s el radio adimensional de la zona dafada.

Si se considera el efecto de dafio en el comportamiento de la presién en un pozo, se
tendria que la caida de presion extra deblda al fiujo a alta velocidad se incrementa
gradualmente a medida que ei dafio aumenta.

El comportamiento de las curvas para liempos grandes, ( dentro del periodo
homogéneo ) presenta Ja linea recta con pendiente de 1.1513 caracteristica de los métodos
semilogaritmicos del analisis de pruebas de presién para condiciones de flujo darciano, pero
desplazada con respecto al caso de S = 0, por una cantidad igual a 1a caida de presion extra
causada por un factor de dafio aparente $', y para este caso el dafio total se expresa de la
siguiente manera;

[ —
S'=8+8,, =8S+D,q. (61)
quedando descrito el comportamiento de ia presidn para este caso dado por:
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I)H’I) = _;-(Ln’/) + O~80907) + S -+ l)l(l , (62)

para calcular S y D, se puede utilizar el método propuesto por Ramey‘".

Si se considera el efecto de almacenamiento del pozo, éste afecta Unicamente [a
respuesta de presion a tiempos cortos, concluyéndose que el efecto de alta velocidad con el
almacenarnlento no afecta a la pendiente en la parte final de las curvas para la solucién de una
prueba de decremento de presion.

Del andlisis anterior se tiene que la capacidad de flujo de las fracturas Kfp h, puede
estimarse con exactitud, aun si la prueba esta bajo la influencia de alta velocidad.

La conclusién principal del trabajo presentado por Villalobos'? et al, para pruebas de
decremento de presidn, es que el efecto de darlo, almacenamiento y alta velocidad no afectan
a la pendiente semilogaritmica de la prueba de presién. Cabe hacer notar que el maximo valor
de Pp. que estos autores utilizan es de 1, por lo cual estos resultados sélo son vélidos para
valores de f3p < 1. Otra observacion importante del trabajo de Villalobos'? es que un andlisis
por graflca de presion y derivada de Bourdet™ et al. para el analisis de datos que estan bajo Ia

influencia del efecto de alta velocidad, no es adecuado, debido a que las curvas se desplazan
a medida que [p aumenta.

El tiempo al cual termina el efecto de almacenamiento de fiuldos en el pozo, puede
estimarse por medio de Ja correlacién de Ramey35 et al, sustituyendo el factor de dafio S por el
factor de dafio aparente S' definido por la ecuacién ( 81 ). Es decir,

Lpsst = Cl)(60+ 358"). (63)

Para el andlisis de pruebas de incremento, se considera que el efecto de alta velocidad
estd presente antes del cierre. La figura ( 20 ) muestra una grafica semilogaritmica de Pysgp
contra (tg + Atp)/ Aty, con un tiempo adimensional de produccién ton = 1 X 10% enun
yacimiento de doble porosidad, en la que se observa que el comportamiento de la presion,
después de un periodo de tlempo de cierre corto, los efectos de alta velocidad desaparecen
completamente, juntdndose estas curvas con las correspondientes para flujo Darclano. La
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capacidad de flujo de las fracturas Kg h, se puede estimar con exactitud, aunque el pozo
este bajo condiciones de flujo no Darciano.

Si sa considera el efecto combinado de flujo a alta velocidad y el dafto a la formacién,
permanacera activo algun efecto residual debido a la alta velocidad despuds del clerre, pero
para tiempos posteriores los efectos desaparecen, de tal modo que [a solucidn es la misma
que para el caso de flujo Darciano.

Al considerar el efecto combinado del aimacenamiento con el fiujo de alta velocidad, el
efecto de almacenamiento dominara el comportamiento de la presién a tiempos cortos y
posteriormente desaparece conjuntamente con el flujo a aita velocldad.

Si se toman en cuenta los efectos simuitdneos de dafo, almacenamiento y alta
velocidad, realizando un anélisis se obtienen las mismas concluslones que para el caso de
daio a la formacién y alinacenamiento en forma separada. Concluyéndose en forma genéral
que la conductividad de las fracturas Ky h puede estimarse can precisién a partir de pruebas
de incremento de presién y que el factor de dafo, 8, y el coeficlente de turbulencla D, se
pueden determinar a partir del método de Ramey”.

Lo anterior solamente s aplicable para fip < 1, bajo estas condiciones las rectas
semilogaritmicas obtenidas bajo condiciones no [eminares son paralelas & las [aminares, Para
Po 2 1 Camacho™ et al demostraron que bajo condiclones no laminares durante el perlodo
de fivjo transitorio, la pendiente de la respuesta de presién es funcion del tiempo y tlende a
1.1561 a medida que el tiempo se incrementa, bajo Ia condicién de que los efectos de frontera
sean despreclables. Para obtener el factor de dafio total proponen la siguiente ecuacién:

_ 911510 pBq,B

Sp = N n
887.2*[&;21!}1);‘,

(84)

En trabajos posteriores Roldan® , considerando flujo no laminar para yacimientos
homogéneos, demostré que la pendiente a tlempos largos no es de 1.1513. Es decir la
pendiente cambia de valor cuando existen efectos Inerclales importantes con fip >>1,
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Il SIMULACION NUMERICA DE RESULTADOS

Del andlisis de la bibliografia referente al tema a que atafie este trabajo, se observa que
no existe un estudio que trate el tema del analisis de las curvas de declinacion en sistemas de
doble porosidad considerando flujo de liquido ligeramente compresible bajo condiciones no
laminares, la mayoria de los trabajos se presentan para flujo de gas o yacimientos homogéneos.
Es por ésto que se intenta con este trabajo mostrar los efectos no laminares en dichas curvas,
asl como tratar de determinar como afecta la variacion de los pardmetros que definen a un
sistema de estas caracterislicas, tales como A, 1, ademas del radio de drene rop, considerando

tanto condiciones transitorias como dominadas por frontera.

Para obtener los resultados buscados se empleé un simulador de yacimientos elaborado
por el Dr. Rodolfo Camacho Veldzquez. Realizandose alrededor de 100 corridas, considerando
diversas condiciones de flujo y caracteristicas del yacimiento tanto bajo condiciones laminares
como no laminares, con el fin de comparar las respuestas obtenidas graficamente y tratar de dar
una explicacién a ellas.

il.1. SIMULADOR NUMERICO

Para el desarrollo del presente trabajo se empled un simulador numérico de diferencias
finitas para aceite negro con una formulacidn completamente [mplicita. Las corridas de
simulacién, consideran un pozo que penetra completamente un yacimiento de doble porosidad,
en el cual se incluye un sistema de liquido ligeramente compresible, considerando tanto
condiciones de flujo laminar como no-laminar.

El simulador basicamente trabaja bajo las siguientes consideraciones:
o Los limites tanto superior como inferior estan cerrados.

¢ La frontera exterior puede ser impermeable ( cerrada ) o a presion constante, para este
analisis se considerd una frontera Impermeable.

30



1L SIMULACION NUMERICA DE RESULTADQS,

¢ Se da la opcion de incluir un maximo de 3 estratos. Cada uno de ellos con una variacion de
porosidad y permeabilidad, o propledades constantes de cada uno de ellos. En este trabajo
s6lo se considera una capa.

¢ Se puede incluir una zona dafiada, empleando un promedio arménico para la permeabilidad
radial. Se considera dafio mecénica nulo para este trabajo.

» Punto de burbujeo variable. En este estudio se consideran sistemas bajo saturados, por lo
que esta opcién no es aplicable.

+ Comportamiento seguin el modelo de Warren y Roat.

* Se empleé un modelo de 60 celdas en la direccion radial y 1 en la direccion vertical.

o Se utilizd un método directo de solucién del sistema matricial ( Yale ).

« Lamalla radial se gener6 par el método de Coats.

» No se consideraron efectos gravitacionales.

« Lapermeabilidad no es susceptible al esfuerzo ( se mantiene constante ).

Para realizar el estudio del efecto no laminar se hace uso de la ecuacién de flujo de
Forchheimer, la cual incluye tanto efectos Darcianos como no-Darcianos para describir el flujo
de fluidos. Esta ecuacion se describié en el capltulo Il y corresponde a la ecuacién ( 4 ), donde
el parAmetro [} se obtiene de la relacién de Geertsma, la cual para el caso de un liquido

ligeramente compresible, en unidades de campo esta dada por la ecuacién (5 ).

Se observa que la ecuacidn de Forchhelmer contiene en primer término una componente
laminar, seguida de otra no-laminar. De esta forma, cuando la velocidad de flujo se incrementa,
la segunda componente aumenta en forma mds importante en comparacién con el primer
término.

Los datos de declinacion se generaron considerando Py , la presién de fondo fluyendo,

constante. Este modo de produccién se puede presentar, ya sea en yacimientos de baja
permeabilidad o en yacimientos con una presién sujeta a una contrapresion constante en las
instalaciones de separacidn o en la tuberia de produccion.

En latabla | se presentan los datos empleados en la simulacién,
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Ty 0.5 pies

Mo 25, 250,1000 pies

P, 5704.8 psi

Pyt 5000,2000 psi

Kq 100 mD

o 0.12 pies™

© 0.01, 0.001, 0.0001 adim

A 1x 107, 1x 10%,1 x 107 adim

TABLA |. DATOS GENERALES EMPLEADOS EN EL SIMULADOR.

i1.2. VALIDACION DEL SIMULADOR PARA EL CASO LAMINAR.

Para realizar la validacion de! simulador para el caso laminar, se compard la respuesta
del simulador con la respuesta que da el modelo de Warren y Roat, la cual se programo para
obtener los resultados correspondientes, asl como también las dadas por Da Prat et al. En la
figura { 21 ) se presenta una comparacion de los resultados arrojados por el simulador y por la
solucion de los autores antes indicados. Al realizar la comparacion grafica de los resultados
arrojados por el simulador con los resultados de los autores seflalados se observa que se
obtienen muy buenas aproximaciones.

i1l.3. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS DE DECLINACION CON
FLUJO NO LAMINAR, CON RESPECTO A LAS LAMINARES EN YACIMIENTOS
FRACTURADOS

En yacimientos fracturados si se considera flujo laminar, y dependiendo de las
propledades del sistema, se pueden presentar una o dos declinaciones muy marcadas a tiempos
cortos en flujo transitario ta produccion jré disminuyendo en forma muy suave hasta alcanzar un
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tiempo en que la declinacion serd muy rapida, la cual se puede estabilizar a una declinacion muy
ligera, pareciendo que el cambio es minimo, la cual se puede mantener por un largo periado de
tiempo hasta que inicia la declinacion final en el periodo dominado por frontera. El primer periodo
se debe a un abatimiento del sistema de fracturas y el segundo al sistema compuesto matriz-
fractura. En términos adimensionales la respuesta laminar no es funcidn de la diferencia entre la
presidn inicial y la presién de fando fluyendo constante.

Si se considera flujo no laminar los gastos a tiempos cortos seran pequeiios, pero se
mantendran casi sin variacién por un largo periodo de tiempo, después se presentard una
declinacidn, que en la gréfica doble logaritmica es semejante a una pardbola, la declinacién es
mads bien suave en el cambio de su pendiente, este periodo de declinacidn durara un lapso de
tlempo grande y al final de éste se presentara la declinacion final. La respuesta no laminar ain
en tiempos adimensionales es funcion de la diferencia de presion entre la inicial y ia presion de
fondo fluyendo.

Se pueden considerar como las principales diferenclas entre el caso laminar y el no
laminar, considerando diferentes presiones de fondo fluyendo para el caso no laminar,
mostradas enlas figuras (22 ) y ( 23 ), las siguientes:

* En el periodo de flujo transitorio y parte del dominada por (rontera ios gastas en flujo laminar
seran mayores que para fiujo no laminar, Esta observacidn es similar a lo reportado por
Camacho" et al, para yacimientos homogéneos.

« Al tener una presién de fondo fluyendo mayor, en el caso no laminar, se tendrdn gastos
mayores a tiempos cortos, haciéndose ésto més nolorio para el caso en que A sea mayor,
pero en el periodo dominado por frontera y dependiendo de los valores de A y @ , se
diferenciaran muy poco, sin embargo, se obtendran gastos mayores para presiones de fondo
fluyendo menores.

« En un momento en el periodo de flujo dominado por frontera, los gastos no laminares seran
mayores que el laminar, e incluso no se presentard la declinacidn final hasta un tiempo mayor
que para flujo laminar,

Las diferencias anteriores se pueden explicar por que a tiempas cortos si se cansidera
flujo no laminar los gradientes de presion alrededor del pozo serdn mayores, por lo que se

tendran mayores pérdidas de energfa en flujo no darciano, que en el darciano por lo que se
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tendran gastos menores en el primero que en el segundo. En el caso del periodo de flujo
dominado por frontera, fo que ocurre se debe al hecho de que una cantidad mayor de aceite se
encuentra en el yacimiento para el caso no-laminar que para el caso laminar, lo mismo ocurfe si
se tiene una presidn de fondo fluyendo menor en el caso de flujo no laninar, en este periodo de
flujo se observa una respuesta mayormente influenciada por la cantidad de fluido presente en el
yacimiento. Como los gastos iniciales fueron menores para el caso no laminar, el yacimiento
tiens mayor cantidad de hidrocarburos almacenados cuanda se presenta el periodo dominado
por frontera por lo que los gastos en esle periodo seran imayores.

1.4, ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS DE DECLINACION CON
FLUJO NO LAMINAR, CON RESPECTO A LAS LAMINARES AL VARIAR EL
PARAMETRO A EN YACIMIENTOS FRACTURADOS

En yacimientos fracturados si se considera flujo laminar y se varia el valor de A,
manteniende los demds pardmetros del yacimiento y del fluido constantes, se presenta el
siguiente comportamiento, las curvas parten de una misma curva inicial pero al iniciar la primera
declinacién las curvas se separardn, presentindose que a mayor A el gasto se estabilizara a un
valor mayor, ésto se debe a que la matriz responde mas rapido al abatimiento del sistema de
fracturas, pera en el periodo dominado por frontera al presentarse la declinacion final, éste se
presentara a un tiempo menor, es decir en este periodo los gastos, dependiendo def valor de A,
seran mayores a menor A { ver figura (3 ) ].

Si se considera flujo no laminar se presentara algo similar, a tiempos cortos se presenta
una estabilizacién del gasto, a A mayor el gasto sera mayor, para tiempos cortos, pero el tiempo
en que aesta estabilizaclén se mantiene serd menar a mayor valor de A; después de este
periodo de estabilizacién se presenta un periodo de declinacion que en una gréafica doble
logaritmica se asemeja a una pardbola, es decir menos abrupta que en el caso laminar ( no es
axponencial, seguida de un periodo de gasto constante ), presenta la declinacidn final similar a
la laminar ( es decir exponencial ). En el periodo dominado por frantera se alcanza un tismpo en
que los gastos para A menores seran mayores que los correspondientes a A mayores.
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Las principales diferencias al comparar el comportamiento de las curvas de declinacién
con efectos laminares y no laminares al variar A ( manteniendo fijos los demas pardmetros del

yacimiento y de los fluidos ), las cuales se observan en las figuras { 24 ) a ( 26 ), son las
siguientes:

o Alinicio del periodo de flujo transitorio, a tiempos cortos, para el caso de flujo no laminar no
parten de una curva coman, a diferencia del laminar donde esto si ocurre.

« Durante el periodo de flujo transitorio y parte del dominado por frontera los gastos seran
mayores para el caso de flujo laminar que para el no lamlnar.

s Debido a la mayor producclon inicial para el caso laminar, la produccién no laminar se
mantendrd por mas tiempo que la laminar, y obviamente su declinaclén final se presentara
mucho después, es decir se difiere la produccién para el caso de flujo no-laminar.

El parametro A relaciona la permeabilidad de la matriz y de la fractura, y por lo tanto su
valor dependera de esta relacion. Entre mayor sea el valor de A, la permeabilidad de la matriz se
acercard a la de la fractura, por lo que la matriz tendrd mayor facilidad de aportar hidrocarburos

al sistema de fracturas, es por ésto que en el periodo transitorio se tendrén gastos mayores sl el
valor de A es mayor y viceversa. Pero como se consideré que el pardmetro adimenslonal de

almacenamiento en la fractura y ryp son constantes, entonces el yacimlento bajo ambas

condiciones tiene el mismo volumen de hidrocarburos original, por lo que al tener gastos
mayores con A mayor se tendra una menor cantidad de hidrocarburos en el yacimiento en el

periodo dominado por frontera, con lo cual la declinacién final se presentard a un tiempo menor
que cuando A es menor .

III.5. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS DE DECLINACION CON
FLUJO NO LAMINAR, CON RESPECTO A LAS LAMINARES AL VARIAR EL
PARAMETRO » EN YACIMIENTOS FRACTURADOS

Si se considera flujo laminar en sistemas de doble porosidad y se varia el valor de (),
conservando los demas pardmetros del yacimiento y de los fluldos constantes, se presenta el
sigulente comportamiento, las curvas al Inlcio parten de diferentes puntos teniéndose un gasto
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mayor a mayor valor de ©, después de un periodo inicial de declinacion exponencial se obliene
un periodo de estabilizacion del gasto igual para todos los valores de (i, el tiempo en que se
obtiene el periodo de estabilizacidn depende esencialmente del radio de drene del yacimiento,

ya que este tiempo serd mayor a mayor radio de drene. Antes del segundo periodo de
declinacion, las curvas para diferentes valares de ( se unen.

Si se considera flujo no laminar las tendencias anteriormente sefialadas cambian por
completo, las curvas tienden a sobrepanerse una sobre atra en el periodo de flujo transitorio y
durante e! periodo dominada por frontera, excepto cuando el valor de A tiende a ser muy
pequefo, si éste es el caso a tiempos cortos las curvas a () grandes tienen un gasto
ligeramente mayor que para  menores , lo que se conservara hasta alcanzar el periodo de fiujo
dominado por fronlera donde fas curvas se cruzan, produciéndose la declinacidn de produccidn
final para ¢ mayares a un tiempo menor , ocasionando que se tenga ahora un gasto mayor a
menor o,

Las principales diferencias al comparar el comportamiento de las curvas de declinacidn
can efectos laminares y no laminares al variar ©, manteniendo los demas pardmetros del

yacimiento y del fiuido constantes, fas cuales pueden ser observadas en fas figuras (27 ) a
(29),son:

» Los gastos son mayores para flujo laminar que para no laminar, durante el periodo de flujo
transitorio y parte del dominada por frontera.

+ La produccioén no laminar se mantendrd por més tiempo que la laminar, y obviamente su
declinacion final se presentard mucho después,

o Las curvas laminares no tienen un origen comln pero tienden a converger a una misma curva
en el periodo de estabilizacian del gasto, cosa que no ocurre con ta no laminar ya que parece
que estas curvas, dependienda del valor de A, si tienen un origen comiin si el valor de A es
grande, o se tendran gastos ligeramente mayores a « grandes para valores pequefios de A.
En este ultimo caso ( A pequefias ), las curvas en el periodo dominado por frontera si
muestran diferencias para diferentes valores de e para el caso no laminar.

El pardmetro ( relactona fa capacidad de aimacenamiento de la fractura comparada con

el sistema completo malriz-fractura, coma a tiempos cortos se tiene el aporte preferencialmente
de la fraclura, entonces se tienen gastos ligeramente mayores si 0 es grands, lo que se
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mantendrd durante parte del periodo transitorio y el primier periodo de declinacion. Después del
primer periodo de declinacion para el caso laminar no hay influencia del valor de . Sin
embargo, para el caso no laminar se tienen mayores gastos para valores mayores de o y
durante el periodo final de declinacion domina et fluide almacenado en la matriz, y por lo tanto el
gasto se mantendrd por mayor tiempa. ,

[11.6. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS DE DECLINACION CON
FLUJO NO LAMINAR, CON RESPECTO A LAS LAMINARES AL VARIAR EL
PARAMETRO r,p EN YACIMIENTOS FRACTURADOS

Si se considera flujo [aminar en sistemas de doble porosidad y se varia el valor de l'gp,
conservando los demas parametros del yacimiento y de los fluidos constantes, se presenta e!
siguiente comportamienta. Las curvas al inicio parten de una curva comun pero a diferentes
tiempos se presentard la primera y segunda declinacion exponenciales, a mayor valor de lgp
ambas declinaciones de presentaran a tiempos mayores.

Si se considera flujo no laminar las tendencias anteriormente indicadas camblan en dos
aspectos a tiempos cortos no se presenta una curva comdn para todos {os valores de rgp, estas
curvas se unen al inicio de) primer periodo de declinacion ( parabdlico ) y la declinacion final se
presenta similar al caso laminar dependiendo del valor de Fap , €5 decir a menor radio de drene

la declinacion final se presentard mds rapido y viceversa.

Las principales diferencias al comparar el comportamiento de las curvas de declinacion
con efectos faminares y no laminares al variar Fopy , al observar las figuras (30 ) a (32 ), son:

+ Gastos mayores para flujo laminar que para no faminar, durante el periodo de fiujo transitorio
y parte del dominado por frontera.

+ La produccién no laminar se mantendra por més tiempo que la laminar, y obviamente su
declinacion final se presentara mucho después.

¢ Las curvas laminares tienen una curva comtn de origen pero dependiendo de su radio de
drene se separaran al irse produciendo las declinaciones exponenclales. En el caso no
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laminar a tiempos cortos no sucede ésto, las curvas estdn separadas hasta el inicio del
primer periodo de declinacién ( parabdlico ). Durante el segundo periodo de declinacion se
presenta el mismo comportamiento que para flujo laminar pero a tiempos mucho mayores.

El pardmetro I'gp, relacionado con el tamafo del yacimiento y por ende el volumen de
hidrocarburos almacenados. A tiempos cortds se tienen que para el comportamiento no laminar
se presentan gastos mayores a menor lap , ésto se debe principalmente a que el flujo a estos
tiempos es preferencialmente por las fracturas, pero aqul la matriz tiene un papel fundamental
ya que si el radio de drene es pequefio, la matriz iniciaré a aportar hidrocarburos mas réapido que
cuando el radio de drene es mayor, por lo que a estos tismpos la matriz tendrd mayor aporte en
cuanto menor sea el I'yp . La declinacion final se presenta similar a la que se observa en el caso
lamlnar.

II.7. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS DE DECLINACION CON
FLUJO NO LAMINAR, CON RESPECTO A LAS LAMINARES EN EL PERIODO DE
FLUJO TRANSITORIO EN YACIMIENTOS FRACTURADOS

Si se consiBera flujo laminar en sistemas de doble porosidad y se observa el
comportamlento en una gréfica semilogaritmica 1/ qp vs tp, se pueden llegar a observar hasta
tres periodos en los que se puede definir lineas rectas, antes de que los datos se vean
afectados por la frontera. Un primer periodo semilogaritmico representando un comportamiento
radial del sistema de fracturas, seguido por un periodo de transicidn con una pendiente cercana
a cero, y finalmente un segundo periodo radial con pendiente igual al primer periodo, donde
actuaran conjuntamente las fracturas y la matriz { periodo de flujo homogéneo ), para finalmente
alcanzar el periodo dominado por frontera. En todos los casos se genera una sola curva para
diferentes valores de presién de fondo en términos de varlables adimensionales.

Para flujo no laminar se generan diferentes curvas para diferentes valores de preslén de
fondo, con el siguiente comportamiento. Un primer periodo corto con gasto casi constante y
después se alcanzan rapidamente valores muy grandes de 1 / qp, donde se observa una
tendencia casl lineal en la grafica semilogaritmica con pendientes mucho mayores que para el
caso laminar, donde las rectas a menor preslén a tiempos cortos tendrdn mayores valores de
1/q,, pero después de un tiempo las respuestas se cruzan siendo ahora las de mayor valor las
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de mayor P, . Generalmente este cruce se observa antes de alcanzar el periodo dominado por
frontera, a menos que se combinen valores pequefios de A, y @ tendiendo hacia un yacimiento
homogéneo (( =1 ) que es cuando el cruce ocurre después de alcanzar el pericdo dominado

por frontera, y ademds no se presenta una respuesta lineal en este caso. Las gréficas para
camparar las respuestas laminares y no laminares durante el periodo de flujo transitorio se
muestran en las figuras (33-A) y (33-B).

Las principales diferencias al comparar el comportamiento de las curvas de declinacién
con efectos laminares y no laminares son:

¢ La respuesta de 1/ qp serd mayor para flujo no-laminar que para laminar, durante el periodo
de flujo transitorio y la primera parte del dominado por frontera,

» El tiempo que tarda en alcanzar el periodo dominado por frontera es mayor en el caso no-
laminar.

+ Se observa una sola respuesta para el caso laminar, mientras que dependiendo de la Py, se
tendran diversas respuestas no-laminares.

» Las respuestas no laminares tendrén una tendencia aproximadamente fineal semilogaritmica
con pendientes mucho mayores que la laminar, y dependiendo de los paramelros que definen
al yacimiento de doble porosidad las rectas se cruzaran antes de alcanzar el periodo
dominado por frontera.

Al ser mas pequefia la presién de fondo fiuyendo se esperan velocidades mas allas de
flujo en la zona cercana al pozo, por lo cual la componente no laminar de la ecuaclon de
Forchheimer se incrementa en valor.

El parametro que tiene mayor influencia en la respuesta no faminar durante el periodo

transitorio es A , ya que la respuesta depende en gran madida de su valor, lo que se observa en
fas figuras ( 34-A ) y ( 34-B ). A mayor valor de A, las respuestas a tiempos cortos tendrdn

menor valor de 1/ qp y viceversa. Entre mayor sea el vafor de A, la permeabilidad de la matriz se

acercara a la de la fractura, por lo que la matrz tendrd una facilidad mayor de aportar
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hidrocarburos al sistema de fracluras, por lo que en el periodo transitorio se tendran gaslos

mayores si el valor de A es mayor y por consiguiente menores valores de 1/ qp.

El parametro o tiene una influencia, en flujo no laminar, dependiente del valor de A, a
valores grandes de A las curvas tienden a unirse | ver figura ( 35 ) ], pero a medida que este
valor es mas pequefio las curvas tienden a separarse, sobretodo si el valor de (0 tiende a la
unidad, y el valor de A es muy pequedo. El pardmelro « relaciona la capacidad de
almacenamiento de la fractura comparada con el sistema completo matriz-fraclura, como a
tiempos cortos se tiene el aporte preferencialmente de la fractura, entonces se tienen gastos
ligeramente mayores si (0 es grande, lo que se mantendra durante el periodo transitorio y el
primer petiodo de declinaclon, teniéndose mayores gastos para valores mayores de .

Para el caso laminar se puede observar una pendiente caractetistica de 1.151, para los
periodos de respuesta radial, pero en el caso del flujo no laminar, las pendientes de las
tendencias rectas, estdn muy alejadas del valor caracteristico,

II.8. ANALISIS DE DATOS NO LAMINARES, CON CURVAS TIPO PARA FLUJO
LAMINAR.

Si se intenta realizar un ajuste de datos de gastos en yacimientos fracturados con flujo no
laminar, empleando curvas tipo desarroliadas para flujo laminar, con datos obtenidos durante
toda la vida productiva del pozo, no es posible realizar un ajuste con ninguna curva tipo laminar.
Sin embargo, si se contara con datos solamente del periedo dominado por frontera, se realizaria
el ajuste dependiendo del nimero de datos que se tengan, lai y como se muestra en la figura
( 38 ). Ahora blen si se considera que ios ajustes realizados son correctos, y se calcula la
permeabilidad efectiva, K, , se tendria que la K, obtenida por el primer ajusle serla igual a
0.03756 mD, y para el segundo ajuste 0.03339 mD, pero de acuerdo con los datos de
simulacién empleados K, = 100 mD, por lo que el error asociado es muy grande, lo que

obviamente se tiene que bajo estas consideraciones los ajustes no serian confiables.
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I1.9. PRODUCCION ACUMULADA PARA FLUJO NO LAMINAR.

Ef comportamiento de la produccién acumulada adimensional para los casos laminar y no
laminar se observan en la figura ( 37 ), durante un periodo de tiempo la recuperacion total sera
mayor para el caso laminar, pero se alcanzara un tiempo, donde la produccién acumulada para
flujo no laminar sera igual a la laminar, es decir que la recuperacidn total final sera la misma para
ambos casos pero se alcanzardn a diferentes tiempos, por lo que para estas condiciones se
deben considerar las estrategias de explotacion asf como el punto de vista economico. Es decir
cuando existe flujo no laminar en el yacimiento se difiere la produccion. Nétese que la escala
empleada de tiempo es logaritmica, por lo que la diferencia en tiempo para alcanzar la
recuperacion final puede ser muy grande ( drdenes de magnitud mayores para el caso no
laminar ).

I11.10. NORMALIZACION DE DATOS NO LAMINARES.

Al realizar una normalizacién del tiempo adimensional, dividiendo la produccién
acumulada sobre el gasto se puede observar en una gréfica doble logarltmica de qp vs Qp /qp,
lo que se muestra en la figura ( 38 ), que los efectos no laminares tienen gran influencia durante
la mayor parte de la vida productiva del pozo, estos efectos se observan por la diferencia de las
curvas laminar y no laminar en la grafica antes nencionada, pero después de determinado valor
de Qp/ qp. las curvas lamlnar y no laminar se unen, lo que indica que se tiene flujo laminar en
ambos casos. Esto se puede comprobar al graficar el nimero de Reynolds ( Npg) calculado con
la ecuacion ( 64 ) con K, en lugar de K, y ¢y en lugar de ¢ para el clculo de [} mediante la
ecuaclén ( 5 ), contra el tiempo adimensional en una grafica doble logaritmica, mostrado en la
misma figura, en donde se observa que los valores mayores de Ngg se encuentran en el inicio

de la explotacién, sin embargo después de un tiempo se tiene una disminucion drastica en su
valor, donde las curvas en la primer grafica se unen,
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.11, CALCULO DEL AREA DE DRENE.

A continuacion se mostraran los calculos realizados para obtener el drea de drene por el

método propuesto por Ehlig-Economides”. tanto con datos en flujo laminar como en no-laminar.

El area real buscada es de un yacimiento limitado de radio de drene igual a 250 pies, y
los datos de gastos fueron obtenidos mediante simulacion tanto para el caso laminar como no-
laminar.

Los datos comunes para los calculos se presentan en latabla .

Om + O 0.1

Cr 1x10° pg’/ib
h 50 pies

P, 5704.8 Ib / pg?
B, 1.0

TABLA ll. PARAMETROS COMUNES PARA LOS AJUSTES REALIZADOS POR EL METODO
DE EHLIG-ECONOMIDES

Para el calculo del area real se emplea la ecuacién del drea de un circulo:

2 (65)
A=nmr,
entonces;

A =n(250pies)’ =196349x10° pies®

Empleando el método de Ehlig-Economides™ , se emplea un factor de 5.6150 en la

ecuacion ( 46 ) y se multiplica q;,, por el factor de volumen del aceite, para emplear unidades
de campo.
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Se muestran a continuacion dos ejemplos no taminares y uno laminar, en fos cuales se
calcula el area de drene por el método antes sefialado ast como su error asociado, para verificar
la validez de estas ecuaciones bajo condiciones de flujo no laminares. En las graficas (39 )y
{ 40 ) se muestran los ajustes de los datos para abtener los pardmetros necesarios de fa recta
en fa grafica log { q, ) vs t. para cada caso. Es importante seftalar que para realizar el ajuste se

emplearon datos pertenecientes at tltimo periodo de declinacién exponencial.

» CASO LAMINAR

m' 43,92975543 ciclo / dia
Qut 12818.3 bl /dla
Pt 5000 1b / pg?

A= (128183b! / dia)(56) 5pies® 1 bI)(1.0) _
(43.92975ciclo ! dia)(0.1)(1x107° pg® / 1b)In10)(570481b / pg® - 5000¢b / pg*)(30pies)

A=201915x10° pies®

El error asaciado para este caso es 2.83 %

¢ CASO NOLAMINAR 1.

m 0.018603221 ciclo / dia
Qint 28.3894 bl / dla
Put 20001b / pg?

p (28.3894b1 / din)(5615pies’ / b)(1.0) ~
(0018603221 ciclo / dia)(0.)(1x 107 pg? / IbY(In10)(S704.80b / pg* - 20001 / pg*)(50pies)

A=200894x10° pies®
Ef error asociado para este caso es 2.314 %

43



111 SIMULACION NUMERICA DE RESULTADOS.

» CASO NO LAMINAR I

m' 0.017601217 ciclo / dia
Qi 5.08819 bl / dia
Put 5000 Ib / pg®

/= (50881981 / dlia)(5615pies’ / b1)(1.0) o
© (001760121 7ciclo | dia)01)(1x10° pg* / IbYIn10)(5T04 825 1 pg* - 50000b / pg* Y(S0pies)

A =200040x10° pies®

El error asociado para este caso es 1.88 %
Como se observa en los cdlculos anteriores, aun bajo la influencia de flujo no darciano,

se obtienen valores confiables de! drea de drene, con lo que se comprueba que a tiempos largos
en una declinacion exponencial, los efectos inerciales tienden a desaparecer.
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CONCLUSIONES

E!l principal objetivo del presente trabajo es reportar el comportamiento de curvas

de declinacién, en yacimientos de doble porosidad, bajo condiciones de flujo no

laminares; dicho objetivo ha sido desarrollado mediante la comparacién de las respuestas

de flujo bajo condiciones laminar y no laminar, ya que la presencia de efectos inerciales

en el yacimiento podria explicar las diferencias entre la teoria y la realidad cuando se

analizan los datos de produccién.

Con base en ios resultados presentados en este trabajo, se obtuvieron las

siguientes conclusiones:

El inverso del gaslo contra el fogaritmo del tiempo aparentemente produce una recta
semilogaritmica de pendiente mucho mayor a 1.151, dependiendo su valor de los
niveles de presidn de fondo fluyendo, a diferencia del caso laminar.

i. La presencla de flujo no laminar en yacimientos naturalmente fracturados difiere la

produccién, teniéndose menores gastos que en el caso de flujo laminar, durante la
primera etapa de la vida productiva.

Si existen efectos inerciales impartantes, la forma de las curvas de declinacidn, para
yacimientos naturalmente fracturados, sera diferente a la correspondiente a las curvas
laminares. Principalmente el primer periodo de declinacién exponencial y el periodo de
gasto contante se madifican en presencia de efectos inerciales, por io cual un andlisis
con las curvas tipo de Da Prat et ai, produciran valores poco confiahles.

. 8i se lisnen efectos inerciales Importantes, para 'ep pequerios se tendran a tiempos

cortos gastos mayores, debido a que la matriz aportard hidrocarburos a tiempos
menores que para r,p mayores, y la declinaclén final se presentara de forma simiiar al
caso laminar.

45



v. Las diferencias entre las curvas bajo efectos laminares y no laminares se deben a que
a tiempos cortos, para el caso de flujo no laminar, los gradientes de presion seran
mayores que para el caso laminar en el periodo de flujo transitorio y parte del
dominado por frontera, y después de ésto se tendra un respuesta dominada por la
cantidad de fluido presente en el yacimiento ( mayor en el caso no laminar, ya que se
pospone la produccién ).

vi. En el caso de flujo no laminar, el pardmetro A tiene influencia en los gastos iniciales y

el inicio del periodo dominado por frontera, a A mayores se tendran gastos iniciales
mayores, pero su periodo de flujo dominado por frontera se presentara a un tismpo

menor que si A es pequefa, en cuyo caso los gastos iniciales serdn mucho menores.

vii.8i se tienen efectos de flujo no laminar, y dependiendo del valor de A, ta influencia de
o es relativamente pequefia, ya que las curvas de declinacién de produccién tienden a
sobreponerse ( A grandes ) o para 0 grandes se tendrén gastos ligeramente mayores

durante el periodo de flujo transitorio, que si el valor correspondiente fuera menor,
mientras que en el periodo dominado por frontera esta situacion se revierte,

vil.Los efectos de flujo no laminar se presentan durante la mayor parte del tiempo de
explotacidn, pero se alcanzar flujo laminar a tiempos grandes, cuando se tenga un
cambio muy brusco de pendiente en una grafica dobie logaritmica de Nge contra t,

{que es el periodo donde se presenta una declinacion exponenclal ).

ix, Si se tiene la presencla de flujo no laminar y se intentara calcular el &rea de drene por
el método de Ehlig-Economides, considerando una declinacidn exponencial a tiempos
largos ( durante el periodo dominado por frontera ) este proceso darla resultados muy
cercanos a la realidad con lo cual se verifica que a tiempos grandes los efectos
inerclales tienden a desaparecer.
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NOMENCLATURA

Coeficiente de la velocidad a la primera
potencia en la ecuacion de Forchheimer.
Area

Coeficiente de la velocidad a la segunda
potencia en la ecuacioén de Farchheimer.
Factor de volumen

Factor de volumen del aceite

Factor de forma de Dietz

Constante de almacenamiento adimensional
Compresibitidad da la fractura
Compresibilidad total

Coeficiente de turbulencia,

Espesor

Permeabilidad.

Permeabilidad efectiva

Permeabilidad de la formacidn naturalmente
fracturada.
Permeabilidad de la matriz

Permeabilidad adimenstonal

Pendiente de la recta en una grafica log ( q)
vst
Nimero de Reynolds

Presion en el punto z.
Presian en el nivet de referencia

Presién
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{1}, ples®

{1, adim
[L3L), adim

adim
{LEIm], pg®/libras
[ L/ m], pg?/ libras

[L], ples
[L?},mD
{L?), md
[L*], mD

{L3], mD
adim

[ciclo/ t], ciclo/ dia

adim

[m/ L), jibras / pg?
{m /LY, lbras ! pg?
[m/ L), flbras/ py?



Qint

Presién adimensionat adim

Presion de fractura adimensional adim

Presion en la matriz adimensional adim

Presion inicial {m /L), libras ! pg?
Presion de fondo fluyendo {m/Lt?], libras / pg?
Gasto {L*/t], bl/dia
Gasto adimensional adim

Ordenada al origen de la recta en una grafica [L*/t], bl/dla

log(q)vst

Gasto de aceile [L}/t], bl/dia
Produccién acumulada adimensional adim

Radio [L], ples
Radio adimensional adim

Radio de drene [ L], pies

Radio de drene adimensionat adim

Distancia radial maxima a la cual se tiene adim
flujo a alta velocidad.
Radio de dafio adimensional adim

Radio del pozo, [L], ples
Variahle de Laplace

Dafio

Factor de dafio aparente

Dailo por alta velocidad

Dafio total.
Tlempo [t), dias, horas.
Tiempo adimensional . adim



toa Tiempo adimensional basado en el 4rea adim

(tpss)D Tiempo adimensional requerido para adim
alcanzar un estado pseudoestacionatio real

u Velocidad micrascdpica en el punto z, [Lit]
v Velocidad del Fluido. ' [L/t]
Ve Raz6n del volumen medio al volumentotal [ L2/}, adim
W Inverso de la densidad del fluido. [ m]
X Variable
o Factor de forma [L?], ples?
Caeficients inercial, [L') ples’
o Caeficiente inercial adimensional adlm
Y Constante expanencial de Euler = 1.781
AP Calda de presion [mitl), bl pg?
0 Porosidad. [LY/L7), adim,
b Porasidad de la fractura [L3 /L], adim,
O Porosidad de la matriz (L2712, adim.
) Potencial de flujo o energla mecanica par [L*/t1]
unidad de masa
A Coeficlente de flujo interporase adim
ll Viscosidad [m/Lt], cpoise
Ho Viscosidad del aceite {m/Lt), cpolse
04 Constante de conversion
p Densidad del fluido [m/L'], Wbras/ples’
® Almacenabilidad  adimensional en. las adim
fracturas
7 Canstante = 3.141592
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