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RESUMEN

El objetivo de este trabajo estd enfocado al andlisis del comportamiento de
presion en yacimientos bajo condiciones de flujo No-laminar, examinandose el periodo
de flujo transitorio, tanto para yacimientos de liquido ligeramente compresible como para

vacimientos con empuje de gas en solucidn.

Para yacimientos de liquido ligeramente compresible se presenta una expresién
analitica para el comportamiento de presidn, asi como de su pendiente semilogaritmica.

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

Se desarrolla una expresion para calcular el dafo total, dafio mecinico mas dado
por efectos inerciales en funcidn de parametros fisicos del yacimiento, observandose que su
valor es aproximadamente igual a la ordenada al origen de una linea recta semilogaritmica

cuando se grafica presion contra el logaritmo del tiempo.

Haciendo uso de la solucién analitica, se propone una grafica cartesiana de~
diagndstico para identificar la presencia de efectos inerciales en el yacimiento, la que con-
siste en graficar la derivada de la presidn contra el inverso de la raiz cuadrada del tiempo.
De la ordenada al origen de una recta ajustada en esta grafica, se determina la capacidad
de flujo del yacimiento, en forma mas precisa que con la pendiente semilogaritmica, como
tradicionalmente se hace. Este tipo de analisis fue probado en yacimientos de gas y en

yacimientos naturalmente fracturados con resultados excelentes.

Para el caso de flujo multifdsico se analiza la funcién de pseudopresién, en yacimien-
tos homogéneos, tanto en el pozo como a lo largo del yacimiento, observandose que los
efectos de represurizacion resultan de la presencia de flujo multifisico no-laminar e in-

fluyen en el incipiente desarrollo de una linea recta semilogaritmica durante el periodo de
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Hlujo transitorio cuando los efectos no-laminares son considerables.

También se analiza el comportamiento de incremento de presion para pozos ce-

rrados, tanto para liquido, como para flujo multifasico.

Para el caso de flujo de liquido durante las pruebas de incremento, se puede
analizar la presién de cierre en una forma similar al decremento, siempre y cuando no

existan efectos de tiempo de produccion.

En incremento de presion con flujo multifisico no-laminar se generan aparentes
rectas semilogaritmicas mas evidentes que durante el decremento, tanto en términos de
presion y pseudopresion, desarrollandose un procedimiento practico que determina las
condiciones de daro existentes en la vecindad del pozo al combinar expresiones definidas

para liquido no-laminar.
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1. INTRODUCCION

Un procedimiento ampliamente utilizado en ingenieria petrolera para determinar
caracteristicas tanto del yacimiento como del pozo donde se realiza la prueba, es el analisis

de datos de variacion de presion.

Los procedimientos existentes en la literatura sobre el analisis de estos datos,
tienen como base, soluciones del problema de flujo de fluidos en medios porosos, las
cuales resultan en la mayoria de los casos, en ecuaciones diferenciales no lineales, por lo
que se hace necesario suponer ciertas hipétesis encaminadas a linealizar el problema. Una
de las hipotesis principales es la de suponer flujo de liquido laminar en el yacimiento, la

cual no siempre se justifica.

El estudio de efectos de flujo no-laminar en el yacimiento se ha encaminado prin-
cipalmente a yacimientos de gas'~?, donde varios investigadores han dedicado esfuerzos
en el estudio de su influencia en la respuesta de presion, existiendo un nimero conside-
rable de publicaciones al respecto. Aunque recientemente han aparecido en la literatura
trabajos que consideran este efecto en yacimientos productores de liquido ligeramente

compresible*!? y de gas en solucién'!.

En el presente trabajo se analiza el comportamiento de presion durante el periodo
transitorio cuando se considera flujo no-laminar en el yacimiento y gasto de produccidn
de aceite constante en el pozo, llegandose a obtener una solucién analitica del problema
no-laminar en yacimientos homogéneos al combinar la solucién propuesta por Oliver'® y
visualizar el problema de flujo no-laminar como un problema de permeabilidad variable

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



Considerando que este tipo de efectos son mds importantes en yacimientos de gas
seco y en yacimientos naturalmente fracturados, se presentan ejemplos que muestran la

aplicabilidad de la tecnologia desarrollada a este tipo de yacimientos.

Para el caso de yacimientos con flujo multifdsico, trabajos de varios investiga-
clores'®=23 han sido enfocados a estudiar la respuesta de presion en diferentes tipos de
pruebas considerando flujo laminar en el medio poroso, observindose que cuando existe
flujo multifdsico en el yacimiento, no es posible utilizar en forma directa los métodos
analisis desarrollados para cuando se tiene una sola fase fluyendo en el yacimiento. B
condiciones laminares, de estos estudios se concluye que mediante el uso de funciot...
apropiadas de presidn y saturacion (pseudopresiones), es posible correlacionar la respuesta
multifasica con la de yacimientos que contienen liquido ligeramente compresible y que por
medio de éstas es posible obtener parametros mas realistas de las condiciones del sistema
pozo-yacimiento, Sin embargo, para condiciones no-laminares no se ha explicado en la

literatura si este resultado sigue siendo valido.



2. MODELO NUMERICO

Los resultados presentados en este trabajo fueron generados con un simulador

"2 de pozo, que contempla en su formulacidn punto de burbuja variable?’,

numérico
lo cual es fundamental cuando se analiza el comportamiento de yacimientos donde los
efectos inerciales son importantes, los datos de simulacidn se presentan en la tabla I.
Las simulaciones consideran un pozo en el centro de un yacimiento circular, homogéneo
e isotropico. El pozo penetra totalmente la formacién y produce a gasto constante de
aceite tanto para yacimientos de liquido ligeramente compresible como para yacimientos

bajo condiciones de flujo multifasico.

La region de dano es modelada al considerar una zona concéntrica al pozo de
permeabilidad diferente a la de la formacion®® . En las simulaciones seincluyen condiciones
de pozo sin dafo mecanico s=0, con dafio =20 y pozo estimulado s=-2, para poder

observar su influencia en la respuesta de presion o pseudopresién.

La ecuacidn de Forchheimer®® que considera tanto efectos laminares como no-
laminares fue utilizada como ecuacion de flujo para simular efectos no-laminares. En

unidades de campo es la siguiente:

dp _ 887.250 +9.115 x 10-24p|ujv (2.1)
dr k .
donde:
48511

8= o3 (2.2)

Para flujo multifésico se consideran extensiones de la definicién de 3, es decir :



13311

3= —alL
> (05,7 (k™ 23
s 4l .
7 (95T (k) .

Para propdsitos de referencia se utiliza el coeficiente inercial de flujo de aceite a

condiciones iniciales, y es utilizado en el calculo de pseudopresiones en flujo multifasico.

48511

Boi =
T (8800)> (kkroi)

TABLA L
DATOS UTILIZADQS EN LA SIMULACION PARA ACEITE.

Radio de Drene, r,, pies 1000, 4000, 3000
Radio de Pozo, r,, pies 0.5
Espesor de Formacion, h, pies 50
Presion Inicial , p; = psi, psi 5704.8
Densidad del Aceite , p,, (b /pi€’ 58
Permeabilidad, k, md 100
Porosidad, ¢, fraccion 0.0
Factor de Dano, Adimensional 0, 20, -2
Viscosidad del Aceite, u, cp 0.3
Compresibilidad, c;, psi~! 1.0 x 10~°
Permeabilidad por fracturas
k., md 2.5, 250
Porosidad de Fracturas , ¢y, fraccion 0.01
Permeabilidad de matriz , k,,, md 0.1
\, adimensional L0x 1073, 1.0 x 107°
w, adimensional 0.1

Gasto de Flujo , ¢,, BPD,

100, 1000, 3000,




3. RESULTADOS EN YACIMIENTOS DE LIQUIDO LIGERAMENTE
COMPRESIBLE.

[l objetivo de esta seccion es el de presentar los resultados obtenidos en yacimien-
tos que contienen liquido ligeramente compresible en presencia de flujo no-laminar al con-
siderar gasto de produccion constante, definiéndose una expresion de pseudopresion que
correlaciona con la respuesta de liquido laminar, analizindose el efecto del dano sobre su
respuesta. Asi también, se desarrolla una expresion para el cilculo del dafo total que
contempla al dafio mecanico y el dafio por efectos no-laminares, esta expresién se define

en términos practicos en funcion de parametros fisicos del yacimiento.
31 Definicién de Pseudopresién para Liquido No-Laminar

Cuando se considera un pozo produciendo a gasto constante en un yacimiento
homogéneo e isotrépico con una fase ligeramente compresible en el medio poroso, el com-
portamiento de la presidn durante el periodo transitorio en términos de variables adimen-
sionales es la siguiente.

2

1 r
po(tp,Tp) = -'55'.‘ (—fﬂ%) (3.1)

Para valores del argumento de la integral exponencial E; menores a 0.01, la
ecuacidn (3.1), es representada por la aproximacidn logaritmica, que al considerar la

respuesta de presion en el pozo y dafio a la formacidn es la siguiente:

(Intp + 0.80907] + 5 (3.2)

[N

PuD (tD$ 1) =

donde:

__khdp
Pub = 419 By

[



_0.0002637kt
T oucr?,

r

rp = — 3.3
o (3.)

La ecuacion (3.2) representa una recta con pendiente de 1.1531 cuando se grafica
pwp contra el logaritmo de ¢p. En la figura 3.1 se presentan las respuestas de p,,p contra el
logaritmo de tp durante el periodo transitorio para diferentes daros considerados. En esta
figura se observa que en todos los casos la pendiente de la recta semilogaritmica resulta en
un valor de 1.131, notandose también que la respuesta de presion con el tiempo en términos
de variables adimensionales es independiente del gasto, lo cual es una consecuencia del

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

Cuando existen condiciones de flujo no-laminar en el yacimiento, se ohserva que
el comportamiento de presion durante el periodo transitorio se le puede ajustar en forma
aproximada una linea recta en la grafica de p,p contra el logaritmo del tiempo. La
figura 3.2 muestra el valor de las pendientes de las rectas ajustadas, y en todos los casos
las pendientes son mayores a la respuesta laminar de 1.151, para los diferentes danos
considerados y que tanto la pendiente como la ordenada al origen, estan en funcion del
gasto de produccién, Adn cuando se utilicen variables adimensionales no es suficiente

para obtener una respuesta tnica como en el caso laminar.

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

efectos inerciales, se encontré que si se define una pseudopresién para flujo no-laminar

kho e [Op/r
= 3.6
™D = 1i1.2q4B, / [1 n cv],‘" (3.6)

donde r, es el radio de drene, y

como la siguiente:

9115 x 10°¥k

3.7
8872  u’f (3.7)
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Se obtiene una ecuacion diferencial que tiene la misma forma que para liquido

laminar, es decir :

() ( é)mp)_f)mD (38)

— | rp—=— | = —
rp drp arp dtp

La deduccidn de la ecuacion diferencial (3.8) se presenta en el Apéndice A.

El parimetro 3 en la ecuacion(3.7) estd dado por la relacion de Geertma® cal-

culado con la ecuacion (2.2).

Para establecer la correlacion de la pseudopresion definida por la ecuacion (3.6),
y la respuesta de liquido laminar, en la figura 3.3, se muestra el comportamiento de la
pseudopresion para diferentes gastos de produccion y valores del factor de dafio mecanico
de: 0, 20 y -2, observandose que la pendiente de la recta semilogaritmi&a que se genera
durante el periodo de flujo transitorio es de 1,151 para todos los casos considerados, hecho
que corrobora la correlacion de las ecuaciones (3.6) y (3.8) con la respuesta de liquido

laminar,

En la figura 3.3, también se observa que durante el periodo dominado por frontera
(tpa > 0.1) la pseudopresion se conserva en un valor constante en todos los casos. Esto
se debe a que durante el periodo pseudoestacionario el termino dp/0dr de la ec.(3.6) es
independiente del tiempo, ademas la velocidad y el gradiente de presion estan relacionados
por la ecuacion de Forchheimer, por lo que el argumento de la pseudopresion resulta ser

independiente del tiempo.

En las figuras 3.4 a 3.6, se muestran los perfiles de la velocidad para diferentes
tiempos y daflos mecdnicos considerados, observindose que a tiempos adimensionales

mayores a 10* los perfiles de velocidad se mantienen constantes, por lo que la velocidad
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en el pozo se define como:

(3.9)

En el Apéndice B se presenta una justificacion analitica del comportamiento esta-
cionario de los perfiles de velocidad. En las figuras 3.7 y 3.8 se presenta el comportamiento
de los perfiles de la velocidad por el radio (v +r), lo que se cumple en el pozo obviamente,

ecuacion(3.9).

En las figuras 3.'9 a 3.11 se muestran los perfiles de presién para las mismas
condiciones de las figuras 3.4 a 3.6, haciéndose notar que los gradientes de presién son
independientes del tiempo para tiempos adimensionales mayores a 10° (periodo dominado
por frontera). Esta iltima observacidn y el comportamiento de los perfiles de velocidad,
figuras 3.4 a 3.6, para diferentes dafios mecanicos, justifican el comportamiento constante

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

En los perfiles de presion de las figuras 3.9 a 3.11, también se observa el efecto
del dafio sobre la respuesta de presion, en la figura 3.10 que considera un daiio s = 20,
se aprecian caidas de presién mas intensas en la vecindad del pozo de las que presentan
las figuras 3.9 y 3.11 con dafio s = 0 y —2, respectivamente, esto debido a la presencia de

efectos inerciales en el yacimiento y daiio a la formacion.

A continuacidn se presenta el desarrollo de la ecuacién que define el valor de la

pseudopresion(constante) durante el periodo pseudoestacionario. -
Al considerar una zona de dario alrededor del pozo con permeabilidad k, diferente

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

der, ar,yotrader, ar,, se tiene:

14

i
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kh dp/or re {Op/dr
mo = 141.2quB, Jr, [l +c,v]tdr +/;, [l +cu]tdr (3.10)
donde :
s X 1070k, -
T T2 P (3:41)
Y
9.1153x 1073k
= ———— 3.12
887.2 3 (3:12)
dp - Ho ( 9B, -13 B,
= (i )+911ox10 Bip (- ) (3.13)
Sustituyendo la ec.(3.13) en (3.10) e integrando: ,
h 340+ 0 310 &0 [
my = -E- [ln (M) —in (M)] + In’f:, (3.14)
0
mp = k [ln-t-’-] +inZ (3.13)
D™k ey ry o

La ecuacidn (3.13), establece el valor numérico de la pseudopresion definida por la
ecuacion (3.6) durante el periodo pseudoestacionario, y muestra que para dafio mecdnico

s =0,

mp = In % (3.16)

w

20
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En latabla Il se presentan los valores de la pseudopresion obtenidos en el periodo
dominado por frontera con datos de simulacién, mostrados en la figura 3.3 y los calculados

con la ecuacion (3.13), observandose nna excelente correspondencia en valor numérico,

Aiin cuando la pseudopresion definida por la ec.(3.6), correlaciona con la respuesta
de presién cuando se considera flujo laminar en el yacimiento, en su definicion involucra
términos como dp/dr y velocidad, dificiles de conocer de una prueba de variacidn de
presién por lo que la definicion de esta pseudopresion es solamente de interés tedrico, pero
que en combinacion con las observaciones del comportamiento de los perfiles de velocidad
dieron pauta para desarrollar un método de andlisis para pruebas de presion en presencia

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

3.2 Expresién del Dafio Total en Presencia de Flujo No-Laminar

Con base en las observaciones anteriores y el concepto de que al perfodo transitorio
se le puede visualizar como una sucesion de periodos estacionarios, se derivo una expresion
para el calculo del dafio total en términos de pardmetros fisicos del yacimiento, este dafo
total involucra el dafio mecanico y dafio por efectos no-laminares y su expresion es la
siguiente:

.

9.115 x 10~134,p9, B,
887.2(u/k)2rhry

= NRrg (3.17)

Stnl =

donde el pardmetro inercial 3, se calcula en la zona de dafio mediante la relacidn de

Geertsma®,

48511
By = $55k05 (3.18)

Npg representa el nimero de Reynolds, el cual es una razon de fuerzas viscosas e inerciales.



Como puede observarse en la ecuacion (3.17), aparece el término inercial 3, y no J en el
caso de darios mecdnicos diferentes a cero, por otro lado, la permeabilidad que aparece en
el denominador es la permeabilidad del yacimiento, es decir la existente fuera de la zona
danada, esto es debido a que los efectos inerciales son importantes en la cercania del pozo

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

De las observaciones del comportamiento de presion contra el logaritmo de tiempo
en la figura 3.2, generadas con datos de simulacidn, se establece que el valor del dario total,
Senty ecuacion (3.17), es aproximadamente igual a la ordenada al origen de la recta ajustada
en la grafica semilogaritmica, Cabe mencionar que la ecuacion (3.17) es una aproximacion

del dafio total y que estrictamente este valor se calcula con la siguiente expresidn :

9.115 x 10~'3pq, B, 1 1 11
”‘3+smuwmwh[mﬂ¢nﬂ+ﬂ@;3)] (3.19)

Si consideramos un dafio s = 0 y que 1/r, << 1, la expresion de la ecuacion

(3.19) es igual a la ecuacion (3.17), ecuacién propuesta para el calculo de daiio total.

Como puede observarse la ecuacién (3.19) representa una forma mas general del
calculo del daiio total y tiene la misma forma que la propuesta por Wattenbarger y Ramey?

es decir:

s = s+ Dy, (3.20)

La ecuacion(3.19) contiene términos un tanto dificiles de conocer, por lo que la
ecuacion(3.17) se propone para propésitos practicos en el cilculo del daiio total. Sin
embargo, en el desarrollo del trabajo se ilustra el uso de la ec.(3.19) dentro del anilisis de

datos de presion.
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La definicion de este parametro, es uno de los resultados importantes de este
trabajo, para el andlisis de datos de presion en presencia de flujo no-laminar, dada la

importancia de su conocimiento para la productividad de los pozos.

En el Apéndice C se presenta el desarrollo y consideraciones hechas para establecer
las ecuaciones (3.17) y (3.19), y en la tabla III se presentan los valores calculados con
estas expresiones y el valor de la ordenada al origen de la recta ajustada de los ejemplos

presentados en la figura 3.2, mostrandose una buena correlacion.

('abe mencionar que con la ecuacidn (3.17), es posible conocer en forma preliminar
los efectos de dano total, que incluyen efectos no laminares, atin antes de la realizacion de
una prueba de presion, si se conocen en forma aproximada los parametros que intervienen

en su calculo.

TABLA 11

Comparacion de los Valores Numéricos de la Ec.(3.15) y

Pseudopresion Durante el Periodo Pseudoestacionario.

@ 8 rs Bs k/k, Valor | Grafica
(BPD) | Adim. | (pies) | (pie™") Adim. Ec.(3.15) | mpustp
0 0.5 |6.924 x 10" l 7.6 7.46
1000 20 1.163 | 3.449 x10' 17.884 272 | 28.78
-2 3.785 | 7.999 %107 | 1.3275 x 10~? 5.6 5.34
0 0.5 |6.924 x10" 1 7.6 7.46
3000 20 1.163 | 3.449 x 10" 17.884 27.2 28.78
-2 3.785 | 7.999 x107 | 1.3275 x10~* 5.6 3.34
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CABLA II1

Comparacién del Factor de Dafio Total v Pendiente Semilogaritmica con

Ordenada al Origen y Pendiente Ajustada.

il [ (r.p = 2000, k= 100 md, ¢ = 0.05 ) |
o 5 k/k, 3, Sind S Ord. orig. m m*
(BPD) | Adim. (pie™!) | (Ec.3.17) | Ec.(3.19) | Ajuste recta Semilog | (Ec. 4.2)

0 1.0 |6.942 x 0% 8.78 8.78 8.68 1.239 1.232
1000 20 | 24.69 | 3.449 x 101 | 43,61 46.67 46.67 L.277 1,243

-2 0,014 | 7.999 x 10° 1.01 0.03 0.029 1.235 1,180

0 1.0 ]6.942 x 10" | 26.34 26.34 25.12 1.446 1.359
3000 20 | 24.69 | 3.449 x 10 | 130.83 105.9 105.48 1.459 1.526

-2 0.014 | 7.999 x 10° 3.03 4.09 2.97 1.431 3 1.190 |
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4. SOLUCION ANALITICA, FLUJO DE LIQUIDO NO-LAMINAR

En este capitulo se presenta el desarrollo de una expresion analitica de la respuesta
de presién en el pozo y de la pendiente semilogaritmica generada durante el periodo de flujo
tramsitorio, considerando gasto de produccion constante. La expresidn de la pendiente se
presenta en términos de variables reales, extendiendo su aplicacién a vacimientos de gas

y naturalmente fracturados.

4.1 Expresion de la Solucion Analitica de la Presién y Pendiente

Semilogaritmica, Periodo Transitorio

Como se puede observar en la figura 3.2, cuando existe flujo no-laminar en el
yacimiento-, éste tiene influencia en la respuesta de presion, generandose lineas rectas
semilogaritmicas aparentes durante el periodo transitorio, cuyas pendientes resultan ser
mayores al valor de 1.151 (caracteristico de la pendiente de la recta semilogaritmica adi-

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

En la misma figura se observa que atn en términos adimensionales, para un dafio
mecanico considerado, la respuesta de presion no es tnica, dependiendo del gasto de
producc’u.in. Ademas, de los perfiles de velocidad y grificas de v » r contra r mostradas
en las figuras 3.4-3.8, se observa que durante la parte final del periodo transitorio, la

velocidad es independiente del tiempo.

De acuerdo con estas observaciones, la respuesta de presion en presencia de flujo
no-laminar se puede visualizar como un problema de perturbacion del flujo laminar, dando
pauta para el desarrollo de una expresién analitica de la respuesta de presion y de la pen-

diente semilogaritmica, partiendo de los trabajos de Oliver'? y desarrollada para el periodo



de flujo transitorio. Este autor considera una distribucion arbitraria de permeabilidad
a lo largo del yacimiento y establece una expresion analitica para el comportamiento de
presion en el pozo localizado en un yacimiento infinito, que produce a gasto de produccion
constante. Hajo estas consideraciones se visualiza este problema como un problema de

perturbacion de la solucion de presion cuando se considera una permeabilidad constante,

Con base en las consideraciones anteriores se define una expresion de la pendiente
semilogaritmica, para flujo de liquido no-laminar, dando respuesta al comportamiento de
presion observacda en la figura 3.2. La expresién desarrollada en el Apéndice D para la

pendiente semilogaritmica es la siguiente:

dwa ~ _l. + IVREV ”/2 (4 1)
dintp ) ‘2\/5' '

Uno de los resultados mds sobresalientes en este trabajo, es la ecuacién (4.1) ya
que ésta abre un camino amplio para el analisis de datos de presion en presencia de flujo
no-laminar en el yacimiento. En primer término la ecuacidn (4.1) representa la expresion
analitica de la pendiente de la linea recta semilogaritmica, cuando se considera un pozo
produciendo a gasto de aceite constante en un yacimiento infinito en presencia de flujo

no-laminar.

De la ecuacién (4.1) salta a la vista, el hecho de que la pendiente es funcion de
tiempo, y mayor a la correspondiente para el caso de flujo laminar, por lo que estrictamente
hablando, no se genera una recta semilogaritmica en la gréfica de p,p vs log tp, hecho
que corrobora las observaciones realizadas en la grafica de la figura 3.2. También de la
ecuacién (4.1) se puede observar que a tiempos suficientemente largos o dreas de drene
grandes, los efectos no-laminares en la pendiente desaparecen, es decir, el valor de la
pendiente tiende al valor laminar de 1.151, cuando se consideran variables adimensionales

de presion y tiempo.



Por otro lado la ecuacion (1) sugiere que una grafica cartesiana de dp,,p/dlogt p
contra el inverso de raiz cuadrada del tiempo (1/\/fp), proporcionara una linea recta de
pendiente igual a 1.131 Vrgy/7/2, con ordenada al origen de 1.151. Asi, de la ordenada

al origen de la recta se podra conocer la permeabilidad como se verd mds adelante.

En la figura 3.12 se muestra el comportamiento de dpyp/dlogtp en funcion del
tiempo para los casos presentados en la figura 3.2, observindose que efectivamente la
pendiente de la aparente linea recta semilogaritmica, es funcion del tiempo, y que a
tiempos suficientemente largos tiende al valor laminar de 1.151, para los casos presentados
en la figura 3.12 se observa que el valor de la pendiente nunca alcanza el valor de 1.131,
debido a la extensién del yacimiento, dado que antes de alcanzar este valor, se sienten los
efectos de frontera. En la grafica de la figura 3.13, se presenta este tipo de grafica con
radios del yacimiento mayores a los presentados en la figura 3.12 , en la que se observa que
efectivamente a tiempos largos o dreas de drene grandes el valor de la pendiente alcanza

e| valor de 1.151 .

Asi también, la grifica cartesiana de dp,p/dlogtp vs (1/\/fp), se puede considerar
como una grafica de diagnéstico de {a presencia de efectos no-laminares en el yacimiento,
va que la pendiente de la linea recta ajustada en este tipo de gréfica, se aleja de la
respuesta laminar (pendiente cero). La grifica de la figura 3.14 muestra este tipo de

grafica y comportamiento para dos gastos considerados.

Si a la ecuacidn (4.1) se le ajusta una constante por minimos cuadrados, entonces

la pendiente de la aparente linea recta semilogaritmica se expresa de la forma siguiente:

NREWQ (4.2)

\/tD,ma:: + \/tD.min .

)
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donde:

tpmin s el tiempo minimo o inicial de ajuste de la aparente linea recta en la grafica de

pwp Vs log tp.

tpmaz Es el tiempo mdximo o final de ajuste de la aparente linea recta en la grafica de

pwp Vs log tp.

Para mostrar la validez de la ecuacidn ( 4.2) en la tabla IIl se presentan los valores
calculados con esta ecuacion y los obtenidos del ajuste por minimos cuadrados de los

datos de presion y tiempo en los intervalos de ajuste mostrados en la figura 3.2,

Al considerar las ecuaciones (4.2) y (3.17), la expresion que representa el com-
portamiento de presion en el pozo durante el periodo de flujo transitorio queda expresada

como !

2.303Npg/7/2
1151 + rey /2 |

ogtp. 43
\/tD.max + \/tD.min 9*o ( )

Pup = Npg +

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

Apéndice D,

Las ecuaciones (4.1) a (4.3) conforman la base del analisis de datos de presion
con efectos de flujo no-laminar, para yacimientos homogéneos, pudiéndose extender a

yacimientos naturalmente fracturados, como mas adelante se tratara.
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En la figura 4.1 se presenta una comparacion de los resultados del comportamiento
de presion p,p, calculada con la ecuacion (4.3) y datos de simulacidn, con el propdsito
de observar el ajuste entre las dos respuestas y validar la ecuacién (4.3). En esta figura
se observa que para dario s = (), el ajuste entre las dos respuestas es total, en tanto que
cuando se considera un darfio s = 20, existe cierto desplazamiento vertical de ambas res-
puestas de p,.p. El desplazamiento que existe(para s = 20) se debe a que el valor de Vg,
fué calculado con la ecuacidn (3.17), y como se menciond anteriormente esta expresion
resulta ser aproximada cuando el dano es diferente de cero, pero que, sin embargo, para

propdsitos practicos esta expresion es valida.

También, en la misma figura se observa que cuando el célculo del dado total Npg,
se realiza con la expresion (3.19), para el dafio mecanico de s = 20, el ajuste de p,p y
datos de simulacion es mas cercana, dado que esta expresion es mas exacta, pero involucra

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

4.2 Expresién de la Presion y Pendiente Semilogaritmica en Términos

de Variables Reales y su Aplicacién en Pruebas de Decremento.

En esta seccidn se desarrollan las expresiones definidas por las ecuaciones (4.1),
(4.2) y (4.3), en términos de variables reales, asi como su aplicacion en el analisis de datos
de presiéh en presencia de flujo no-laminar, asf, al sustituir las variables adimensionales de
presién y tiempo por sus respectivas definiciones, ecuaciones (3.3) y (3.4), en la ecuacion
(4.1), que representa el comportamiento de la pendiente semilogaritmica en presencia de

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

kh  dop Nrgy/7/2
— " =151 |1 4 (4.4)
141.2qu B dlogt , /9%“"%3‘%—“\/{
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de donde :

dAp _ 162.6quB {1+ Npgy/r/2 ]
¢

dlogt ~  kh \/o.onoze:;rk

DuCITE,

La ecuacidn (4.3) sugiere que una grafica cartesiana de dAp/dlogt contra el in-
verso de la raiz cuadrada del tiempo 1/v/t, proporcionara una linea recta de cuya or-
denada al origen (b) y pendiente (m,), se podran determinar parimetros del sistema
pozo-yacimiento. Asi:

_ 162.6quB
b= o (4.6)

_ 162.6quB Npgy/7/2
™ =T DOGOIERTE /7

pucird,

De la ordenada al origen, ec.(4.6), se obtiene la capacidad de flujo de la formacidn
kh o bien la permeabilidad k de la formacidn si se conoce el espesor h, de una forma mds
‘precisa, que cuando se aplican métodos tradicionales que contemplan unicamente flujo

laminar,

De la pendiente, ec.(4.7), de la grifica cartesiana de dAp/dlogt contra 1/ Vi se
podra conocer el pardmetro Npg o daiio total, si se conocen los demds pardmetros que

intervienen en su calculo.

v o kh _ [OO00%3TE L )
’ RE~m1162.6qu spert \[r/2 '
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Sin embargo, se recomienda determinar el valor del parametro Vpg a través de
una grafica semilogaritmica de Ap contra el logt, por ser este procedimiento mas preciso

y cuya expresion se establece a continuacion .
Sustituyendo la definicion de variables adimensionales de presion y tiempo en la

ecuacion (4.3) se tiene;

khp
Ltl.2quB

NpeV2r ] 0 (o.ooo-zﬁm

BB (ias + vin) |\ omrd

~ Vpg + 1.151 [l + ) t (4.9)

Si consideramos el calculo de Ap a una hora, la expresion (4.9) es la siguiente:

NpgV2r }

VPR (Vi Vi)

141.2quB 162.6quB

Aplihora & TNRE T 1+

x log (O—%g%ﬁ) t (4.10)
de donde:
e (B g2
{1 1.151v/2r log [0.0002637k/ (ducer? )| } @11)
\/o 0002637k/ (pcers) [Vimaz + vVEmin)
tmin, €s €l tiempo minimo o inicial de la recta ajustada en la grafica de Ap vs logt; (hrs).

es el tiempo maximo o final de la recta ajustada en la grafica de Ap vs logt; (hrs).

t"lllll
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Aplihora, €5 el Ap, determinado de la recta ajustada de Ap vs logt, a un tiempo de
una hora. La capacidad de flujo de la formacion kh en las ecuaciones (4.8) y (4.11) son

obtenidas primeramente a través de la ecuacion (4.6).

Para el analisis en sistemas de gas, los parametros del sistema pozo-yacimiento
también se podran conocer aplicando los procedimientos mencionados anteriormente al

hacer uso de la pseudopresicleﬁnida por Al-Hussainy! y colaboradores.

El calculo de la capacidad de flujo kh o permeabilidad k en sistemas de gas, se
calcula de la ordenada al origen (b), de la linea recta generada en la grafica cartesiana de

dAp,(p) /dlogt contra el inverso de la raiz cuadrada del tiempo 1/v/% es decir:

kh = 16—3%‘1-91 (4.12)

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

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

términos de pseudopresidn, la cual es.

khAp, (p) |1hora 0.0002637/&:) }
| Npe ~ { 41,2048 1.151 log —_—-—qﬁycw&,

(4.13)

{ L4 1.151v/27 log [0.000263 7k / (Bucir?)] }
/000026374 / (8peir?) [VEmaz + Vimin| )

Para el cdlculo del dafio total Ngg, en términos de parametros fisicos del yacimiento,
se recomienda utilizar las expresiones (4.11) y (4.13), para los respectivos yacimientos de

que se traten,
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Para mostrar el procedimiento y cdlculo de la capacidad de flujo de la formacién
kh, permeabilidad k y dafio total .Vpg, se presentan dos ejemplos utilizando datos de

simulacion,

En las figuras .2 y 4.4, se presentan las graficas de Ap/dlogt vs 1/v/1, para los
ejemplos utilizados, de donde se obtienen los valores de la ordenada al origen, que intervien

en el calculo de la capacidad de flujo y permeabilidad calculados con la expresion (+4.6).

En las figuras 4.3 y 4.5 se presentan las graficas de Ap vslogt para los ejemplos
seleccionados, de donde se obtiene su ordenada al origen y el Ap|inorq, los que intervienen
en el calculo de Vpg con la expresion (4.11), la permeabilidad en esta expresion es la

calculada con anterioridad con la ecuacion (4.6).

En la tabla IV se presentan los resultados obtenidos en el calculo de k, y dafio
total Vrg, y los obtenidos de datos de simulacion para los ejemplos anteriores, también
en esta tabla se presentan resultados complementarios para diferentes darios y gastos

considerados en la figura 3.2.
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[ABLA IV

Factor de Dano Total v Permeabilidad de la Formacién

Liquido No-laminar

il (rep = 2000, ¢ = 0.03, h= 30 pies ) ]
o 3 Ord.Origen | Npg Npg Npg k(md) k(md) L
(BPD) | Adim.| pup vstp | (Ec.3.17) | Ec.(3.19) | Ec.(4.11) | Simulacidn | Ee. (4.7
0 8.68 8.78 8.78 8.98 100 99.46
1000 20 48.79 43.61 48.63 48.11 100 99.61
-2 1.01 0.430 100 99.37
0 25.12 26.34 26,34 26.86 100 101.50 |
3000 20 105.48 130.83 105.9 107.82 100 102.1
-2 3.66 3.03 4.09 453 | 100 99,63
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4.3 Analisis de Datos de Incremento de Presion, Liquido No-Laminar

En la seccidn anterior se derivé la ecuacion (4.3), que representa una expresion
aproximada del comportamiento de presién en el pozo, cuando se supone flujo de liquido
no-laminar en el yacimiento y un pozo produciendo a gasto constante. Partiendo de ésta
ecuacion y aplicando el principio de superposicion, se define una expresion para la presion,

analoga a la ecuacion (4.3), en términos de A t.
A continuacién se presenta la derivacién del comportamiemto de presion en el
pozo, durante el cierre, al suponer que el principio de superposicion es vélido para las

condiciones de flujo de liquido no-laminar.

Aplicando el principio de superpaosicion, la caida de presién en el pozo serd igual

a

Puws = Ppuwfs = [P;‘ - ppwl.a] - [P.‘ = Ppuf (tp + At)] - [p,' = Ppwf (At)] (4.14)
donde:

pi = presién inicial del yacimiento

Pus = presion de fondo cerrado

Pus,s = presién de fondo fluyendo al momento del cierre

t, =tiempo de produccién antes del cierre
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Al considerar la expresion de la pendiente semilogaritmica ec.(4.2), en la ecuacidn

(-£.3), ésta se expresa en la forma siguiente:

pwp = Nrg + mlogtp

y sustituirla en la ecuacion (4.14), tenemos:

kh (p., — ow.s)

TiLagBy > Ve + mlogty ~ Nag — malog (t + Al)p

+Ngg + malog Atp (4.15)

En la seccidn anterior también se derivo una expresion para la pendiente semiloga-
ritmica, ecuacién(4.2), y como consecuencia, las pendientes m;, my y ma, quedan repre-

sentadas como sigue:

2Npgy\/7 /2
my~ LISL[1 + 4.16
2Npg\/7/2
mg ~ 1151 {1 Ry T/ (4.17)
(tp + Atmaz)p

\/AtDma:: + \/AtDmin

2Wa /2 ) (4.18)

ma = 1.151 (l +

Sustituyendo (+.16), (4.17) y (4.18) en la ecuacion (4.13)
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kh(pus = Pups)

L4124 By g+ 1151 lo 0g

pDAD [—"‘

logt,p  log(ty, +Al)p + log Atp
\/tp—D \/(tp + Atmar)D VALDmaz + VA Dmin

(4.19)

Al suponer que el tiempo de produccion ¢, >> A t, la ecuacion (4.19) finalmente

tiene la forma siguiente:

. - 2.303Nggy/n/
kh (pus = Puys) ~ Npg + [1 151 + RE }log Atp (4.20)

141.2un \/AtDmu + \//-\tDmm
o bien:
2.303Npey\/7/2
s X Nrg + | 1151 + log At 4.21
Pub.s RE [ \/AtDmu'{"\/AtDmin o8 2io ( )

Cabe mencionar que la ecuacion (4.21), es valida solamente si se cumplen las

siguientes hipdtesis.

1.- Principio de superposicién aproximadamente valido durante el incremento de presion
en presencia de flujo no-laminar (durante el incremento los efectos inerciales son menores

que durante el decremento).

2.- La ecuacién (4.3), es aproximadamente valida durante el decremento con tiempos

maximos.

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

intervalo de tiempo suficientemente grande, donde se pueda ajustar una recta.
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Las hipotesis (2) v (3), no se cumplen para tiempos de produccion cortos.

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

cierre, t,p >> AL > 100

La forma de la ecuacidn (4.21), y su correspondencia con la ecuacion (4.3), que
se derivo para condiciones de gasto de produccion constante, sugiere que los resultados
obtenidos en el analisis de datos de presién en decremento, son aplicables a datos de
incremento de presion con flujo no-laminar, para tiempos de produccion suficientemente

grandes antes del cierre.

A continuacién se presentan resultados de ejemplos de datos de incremento de
presion con flujo no-laminar, los datos sintéticos son resultado de simulaciones numéricas
encaminados a validar las ecuaciones y procedimientos desarrollados para el analisis de

datos en incremento.

En la figura 4.6, se presenta la grafica semilogaritmica del comportamiento de
incremento de presidn en funcion del tiempo de cierre At, en términos adimensionales,
con diferentes tiempos de produccidn considerados, para un dafio s = 0, se observa que a
medida que el tiempo de produccion es mayor, se presenta una linea recta bien definida.
De esta figura se determina, que la ordenada al origen de la recta semilogaritmica ajus-
tada con tiempo de produccién t,p =107, donde se define mejor la recta (ver figura 4.7),
es aproximadamente igual al dafio total Ngg, calculado con la ecuacién (3.17) o (3.19), .
definido para gasto constante de produccién, por otro lado la pendiente de la recta ajus-

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

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

Para considerar el efecto de dafio en la respuesta de incremento de presion, se

presentan las figuras (4.8) y (4.9), con dafios de s =20, y s = =2, respectivamente, las
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graficas semilogaritmicas de presion y tiempo de cierre en términos adimensionales, para
diferentes tiempos de produccion, confirmandose las observaciones el parrafo anterior, es
decir, en ambas figuras y sobre todo en la figura (1.8) (para dafio s = 20), a medida que
el tiempo de produccion aumenta, la recta semilogaritmica se define mejor. La ordenada
al origen, para estos casos, es aproximadamente igual al dafo total Vgg, calculado con
las expresiones (3.17) 6 (3.19). Para estos ejemplos diferentes de dano igual a cero, existe
mayor correspondencia con la expresion del dafio definida por la ecuacién (3.19), ésta
cormo se menciono anteriormente, es la expresion real del dafio total Vpg, y la expresion

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

Fn la figura 4.10, se presenta la grafica cartesiana de la derivada de presién versus
el inverso de la raiz cuadrada del tiempo, para un dano s = 0, correspondiente al caso
presentado en la figura 4.7. De la ordenada al origen de esta grifica y en combinacion
con la expresion (4.6), es posible el calculo de la capacidad de flujo (kh), y permeabilidad
del yacimiento, los resultados obtenidos se presentan en la tabla V, observandose buena

correlacion con los datos de simulacidn,

En la figura 4.11, se presenta la grafica semilogaritmica de la caida de presion
contra el logaritmo del tiempo, en la cual se obtiene el valor de A p a una hora, asi como
el valor de tiempo inicial y final de ajuste de la recta semilogaritmica que intervienen
en la ecuacion (4.11), para el cdlculo del dafio total Ngg, la permeabilidad (k), en esta
ecuacion es la calculada en el paso anterior definida por la ecuacidn (4.6), el valor de este

parametro y el de Ngg, se presentan en la tabla V.,

La figura 4.12, presenta la grafica cartesiana de la derivada de la caida de presién
contra el inverso de la raiz cuadrada del tiempo, para un caso con daiio mecinico s = 20,
De la ordenada al origen de la recta ajustada en el mismo intervalo de tiempo de la recta
semilogaritmica, se determina la capacidad de flujo (kh) y permeabilidad a través de la

expresion (4.6). Los pardmetros calculados se presentan en la tabla V, as{ como el valor
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de Vg, calculado con los pardmetros de A p a una hora y tiempo inicial y final deter-

minados de la figura 4.13, y la ecuacion (4.11).

TABLA V

Resultados en [ncremento de Presion

liquido No-Laminar

( r.p = 2000, h = 50 pies, ¢ = 0.05 )

(/8 3 Ord. orig. m m Nre Nne NRE
(BPD) | Adim. | Ajuste Recta Semilog | Ec.(4.2) | (Ec.3.17) | Ec.(3.19) | Ec.(4.11)
1000 0 8.83 1.211 1.224 8.78 878 | 9.2
1000 | 20 | 48.05 1212 410 | 4361 864 | 4112
3000 -2 4,15 1.200 1.241 3.031 4.091 4.02
o 8 k(md) k(md)
BPD | Adim. Simulacién Ajuste Ec.(4.6)
1000 0 100 103.0
1000 20 100 105.3
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4.4 Resultados en Yacimientos Naturalmente Fracturados

Liquido No-Laminar

La metodologia desarrollada para yacimientos homogéneos, presentaca en capitulos

anteriores, sobre el comportamiento de presién en presencia de flujo no-laminar, se aplicé
en yacimientos naturalmente fracturados por considerar que estos efectos son mds im-
portantes en este tipo de yacimientos, y por su importancia en la caracterizacién de los

mismos.

Para validar la metodologia desarrollada, se presentan algunos ejemplos con re-
sultados obtenidos de datos de simulaciones numéricas, los datos utilizados se presentan

en la tabla [,

En la figura 4.14, se presenta el comportamiento de la pendiente semilogaritmica
en funcién del tiempo durante el periodo transitorio, observindose, al igual que en
yacimientos homogéneos, que ésta varia con el tiempo y que a tiempos suficientemente
largos, ésta, tiende al valor laminar de 1,151, Para el ejemplo en cuestidn, debido a los

“efectos no-laminares presentes y a la extension del yacimiento, la pendiente no alcanza
el valor laminar en el periodo transitorio, debido a que antes se sienten los efectos de

frontera.

En la figura 4.15, se presenta la grafica semilogaritmica de la respuesta de presion
en términos adimensionales del caso de la figura anterior, en la que se observa, que durante
el tiempo de la respuesta matriz-fractrura, se genera una aparente linea recta con pen-
diente mayor a 1,151, En esta misma grifica, la ordenada al origen de la recta ajustada,
es aproximadamente igual dario total Ngg, calculado con la ecuacién (3.17), definida para

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

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

Para yacimientos homogéneos con liquido no-laminar, se determind un proce-
dimiento en términos de variable reales para el calculo del dafio total :Vpg y permeabilidad
efectiva, mediante las ecuaciones (4.6) y (4.11) . Este procedimiento se aplicd para el
ejemplo presentado en las figuras 4.14 y 4.13, correspondiente a yacimientos naturalmente

fracturados.

En la figura 4.16, se presenta la grafica semilogaritmica de la presién y tiempo, en
términos reales del ejemplo tratado hasta el momento, de donde se determinan parametros
de la recta ajustada que intervienen, en el cdlculo de la permeabilidad efectiva y el daiio

total Npg.

En la figura 4.17, se presenta la grafica cartesiana, de la derivada de presion
versus el inverso de la rafz cuadrada del tiempo adimensional, correspondiente al ejemplo
de figura 4.15 . De la ordenada al origen se determina la permeabilidad efectiva mediante
la ecuacion (4.6) , estos resultados se presentan en la tabla VI observandose también una

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

Para dar mayor validez a la aplicacion de la metodologia desarrollada en la ca-
racterizacidn de datos de presién con influencia de flujo no-laminar en yacimientos natu-
ralmente fracturados, se presenta a continuacion un ejemplo mas en la aplicacion de este

procedimiento, a datos de simulacion.
En la figura 4.18, se presenta la grafica semilogaritmica de la pendiente en funcién

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

1.151 no es alcanzado antes de que los efectos de frontera se hagan presentes.
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En la figura 4.19, la grafica semilogaritmica de presion y tiempo en términos
adimensionales para el caso de la figura 4.18, es presentada. En esta figura se define una
aparente linea recta en el periodo de flujo transitorio, cuando la respuesta del sistema
matriz-fractura esta presente, la pendiente de la recta ajustada es mayor a la respuesta

laminar de 1.151.

[l valor de la ordenada al origen correlaciona con el valor del dario total Npg,
calculado con la exprecion (3.17). Los valores de la pendiente y dano total, ajustados y

calculados se presentan en la tabla VI.

El cdlculo de la permeabilidad efectiva y daiio total Ngg, calculados con las
ecuaciones (4.6) y (4.11), respectivamente, en términos de variables reales se realizé para
este ejemplo. En las figura 4.20, se presenta la grafica semilogaritmica de la respuesta de
AP y tiempo que determinan parametros para el calculo del daiio total, como el valor de
Aplirora- En la figura 4.21, se muestra la grafica cartesiana de la derivada de la caida de
presion contra el inverso de la raiz cuadrada del tiempo, de la ordenada al origen de esta
grafica se determina la permeabilidad efectiva del yacimiento calculada con la expresion
(4.6). Los valores de permeabilidad efectiva y de dafio total Ngg se presentan en la
tabla VI, observandose al igual que para el ejemplo anterior buena concordancia con los
datos de entrada al simulador, lo que valida el empleo de la metodologia desarrollada en

yacimientos homogéneos con presencia de flujo no-laminar.

Un resultado adicional se obtiene de las graficas semilogaritmicas de las figuras
4.15 y 4.19, en estas figuras se observa que la primera linea recta, paralela a la respuesta del
sistema matriz-fractura desarrollada cuando se considera flujo laminar en el yacimiento,
sufre desviaciones en la medida que los efectos no-laminares son mas intensos, llegando a
enmascarar esta primera linea recta, como lo muestran las graficas de las figuras 4.15 y

+.19.
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[l parametro Vg, definido como el valor del dafio total en presencia de efectos
no-laminares , calculado en yacimientos homogéneos y naturalmente fracturados con-
cuerda con la ordenada al origen de la grafica semilogaritmica de presién y tiempo en

términos de variables adimensionales,

Otro aspecto importante en los resultados en yacimientos homogéneos y natural-
mente fracturados es el hecho de que el valor del dafio total Ngg, al tender al valor de
uno, los efectos no laminares van desapareciendo, y el comportamiento de presién tiende

a laminar.

TABLA VI
esultados cimient

liquido No-Laminar

| ~((rep =8000, 4 =0.05 )
Ord. orig. m m Nge Ngrg
(Ec.3.17)

Ajuste Recta Semilog

100 0 | 482.65 1.608 1.389 484.95 484.95 | 485.32

100 0 96.06 1.369 - 1.232 | 96.99 96.99 | 97.0
%o s | R ko(md) k(md) - 5
BPD | Adim, pies Simulacion Ajuste Ec.(4.6)

100 0 1000 250 248.40

100 0 500 - 250 2.56
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4.5 Ejemplo de Gas

En la literatura sobre el analisis de datos de presidn, un niimero considerable
de investigadores han desarrollado técnicas de andlisis considerando flujo no-laminar y
presencia de una fase de gas en el yacimiento, que por las caracteristicas del fluido es en

donde se presenta esta situacion con mas frecuencia.

Eneste trabajo el resultado de las investigaciones obtenidas en el analisis de datos
de presion para una fase liquida ligeramente compresible en el medio poroso, es extendido
para el andlisis de datos de presion obtenidos con efectos no-laminares en yacimientos de

gas aplicando las soluciones desarrolladas para este tipo de condiciones.

Datos de gas sintéticos de presidn con efectos no-laminare obtenidos en condi-
ciones de gasto de produccion constante reportados en la referencia tres, son analizados
en términos de la pseudopresion propuesta por Al-Hussainy y colaboradores, en la tabla
VII se presentan los datos utilizados en la simulacion numeérica de los datos. En la figura
4.22 se presenta la grafica semilogaritmica de la caida de pseudopresion y logaritmo del
tiempo, de la recta ajustada, la pendiente y el valor de la caida de pseudopresién a una

hora son obtenidos.

En la figura 4.23 se presenta la grfica cartesiana de la derivada de la caida de
pseudopresion contra el inverso de la raiz cuadrada del tiempo, de donde la pendiente
de la recta ajustada con valor mayor a cero indica la presencia de efectos no-laminares
en el yacimiento, de la ordenada al origen y a través de la ecuacién (4.12), se determina
un valor de permeabilidad de 9.96 md muy cercano al valor de 10 md utilizado en la
simulacién numérica de los datos. El dafio total Ngg, calculado con la ecuacién (4.13),
resultd ser de 8.3, Este valor es obtenido utilizando la permeabilidad de 9.96 y los datos

presentados en la tabla VII, el valor reportado en la Ref. 3 es de 8.70.
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Los resultados de permeabilidad y dano total en el ejemplo presentado y los
datos de simulacidn, tienen gran similitud en sus valores, lo que demuestra el uso de las

soluciones desarrolladas para este tipo de yacimientos.

TA \%
Datos Utilizados en Ejemplo de Gas

Presion Inicial, p;, psi 5000
Temperatura de Yacimiento, T, °F | 235
Espesor de Formacion, A, pies 124
Permeabilidad, &, md 10 ;
Porosidad, ¢, fraccion 0.15
Gasto de Gas , g,, Mscf/D 5000 :
Factor de Daiio, Adimensional 5 j
Densidad Relativa del Gas, 7, 0.7 :
| Radio del Pozo, ry, pies 0.33 |



5. FLUJO MULTIFASICO NO-LAMINAR

En esta parte del trabajo se presentan resultados comparativos de las respuestas
de presion y pseudopresion al suponer flujo multifasico no-laminar en el medio poroso,
considerando flujo transitorio. En las figuras 5.1-3.3 se presentan las curvas de perme-
abilidades relativas y PVT utilizadas en las simulaciones. En la tabla VIII se presentan

datos adicionales.

5.1 Resultados Para Flujo Multifisico No-Laminar, Decremento de

Presidn,

Como se menciond anteriormente, cuando existe flujo multifasico en el yacimiento,
la formulacidn de la ecuacion diferencial que representa el flujo de fluidos a través del medio
poroso es complicada y no lineal, por lo que se hace necesario analizar la respuesta de
presion mediante funciones de presion y saturacion que traten de correlacionar con las
soluciones existentes para liquido bajo condiciones laminares. Para mostrar las diferencias
en la respuesta de presion multifasica y la respuesta de liquido laminar, en la figura 5.4, se
presenta su comportamiento semilogaritmico en términos adimensionales. En esta grafica,
el comportamiento de presién para liquido laminar, se caracteriza por definir una linea
recta de pendiente igual a 1.151, durante el periodo de flujo transitorio, observandose que
para flujo multifasico laminar también define una linea recta pero con pendiente mayora
la de liquido, mientras que para flujo multifasico no-laminar no se generan lineas rectas
durante el periodo transitorio debido a los efectos no-laminares presentes en el yacimiento,

que mas adelante se trataran,

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

i lami justif diferentes investigadores!*!7-% inen sus
rninares y no-laminares, se justifica que diferentes investigadores encaminen

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

tas existentes para liquido laminar.
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' . K 2 N . . N . . )
Asi, Fetkovich® y posteriormente Raghavan®, proponen la siguiente expresion
de pseudopresion para el anélisis de datos de presién en condiciones de flujo multifésico

laminar, para incremento y decremento de presidn.

kh Pk
w - To d ; _l
™D = T 2g, /pw, 1B, " (5.1)

Con el tiempo adimensional calculado a condiciones iniciales.

0.0002637kk,;t
; tpi = :
; ppicyr?,

(5.2)

En la grafica semilogaritmica de la figura 5.3, se presenta el comportamiento de
la pseudopresion para flujo multifsico y la respuesta de presion de liquido, ambas con-
siderando flujo laminar, observandose que la pseudopresién calculada con la ecuacién (5.1)
y en términos de ¢p;, genera una linea recta de pendiente de 1.151 en el periodo transitorio,

que correlaciona con la respuesta de liquido laminar, En esta figura también se observa

que la respuesta multifdsica en términos de pseudopresién es independiente del gasto de

produccion al igual que para liquido laminar en términos de variables adimensionales.

Lo anterior es un ejemplo de que al definir expresiones de pseudopresion o fun-
ciones de presion y saturacion de acuerdo al problema en cuestion, es posible correlacionar
la respuesta de flujo multifasico con liquido laminar, para el cual un gran nimero de solu-

ciones se pueden aplicar en términos de pseudopresidn.

Al considerar flujo multifisico no-laminar en el medio poroso, se determind una

solucién analitica en términos de pseudopresion para las condiciones de flujo estacionario,
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y que correlaciona con la respuesta de liquido laminar para las condiociones correspondi-

entes, la expresién de pseudopresion es la siguiente.

kh e k Qo P23, poschro dr r
. = ro l -1, :'. —16__0_— r*otosc TO__ — _& '.
mpss(r) 127, /p ,uoBa(p 1.635 x 10 P! ————-———-uor,z dpdp In - (5.3)

El desarrollo de la ecuacidn (3.3), se presenta en el Apéndice E, en la figura

3.6, se mustra su comportamiento calculada en el pozo, en esta figura se observa que

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

i ciclos -después del tiempo correspondiente a condiciones laminares(tps; = 0.01), asi,

cuando el periodo estacionario se presenta, el valor de la pseudopresidn es igual a; In(rep).

; Por otro lado si se evalua la diferencia de la ecuacion (5.3), calculada en el pozo(ry,) y en

‘ | cualquier punto del yacimiento(r), su valor es igual a: In(rp) cuando las condiciones de
flujo estacionario estan presentes(¢p; > 10%), lo anterior se muestra en la figura 5.7.

La expresion analitica de la ecuacién (5.3), determind la exactitud de los resulta-

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

que se presentan en este trabajo.

Para el periodo de flujo transitorio y como se menciond anteriormente, la ecuacion

(5.1), fue definida para condiciones de flujo multifasico laminar. En la figura 5.8 se
presenta la comparacién de la respuesta de pseudopresion laminar y no-laminar calculada
con la ecuacién (5.1), en esta figura se hace notar que para flujo multifasico no-laminar,

" no se generan lineas rectas durante el periodo transitorio, y su comportamiento es similar

al comportamiento de la presion presentada en la figura 5.4 .

La comparacién de la respuesta multifdsica laminar y no-laminar presentadas en

la figura 5.8, calculadas con la ecuacién (5.1), demuestra que para flujo multifdsico no-

79
ENFA YESIS Np rrme

R
2

il DE LA BIBLIGIEGA



08

PSEUDOPRESION ADIMENSIONAL, mye(ry), Ec. 5.3

15.0 — CONJUNTO 1
— \\\\
_ o __..._,:\t\_:.\—_:—
- — — — —
5.0 — 7.6 =n(rp)
S =0
g, = 850 BPD
T = 2000
-5.0 Npe(Ec.3.17) = 62.76
—15.0 -
tpy, = 0.1
_25~0 1 1””“] 1 IIHHI‘ 1 lHHﬂl H IHHH] 1 lTHHl] /l !iHHl] ] IHHH] T VT
10 1073 10° 10° 10° 10°¢ 107 10° 10°

TIEMPO ADIMENSIONAL, tp

g. 9.6 COMPORTAMIENTO DFE PSEUDOPRESION EN FL P0OZO
FLUJO MULTIFASICO NO—-LAMINAR ESTACIONARIO



18

DIFERENCIA DE PSEUDOPRESION, mpu(ry) = Mups(v), Ec. 5.3

&
o

3 CONJUNTO 1 s
- ;‘,J./
: ’_,m'/
6.0 J:
i S=0 =1
1 - g, = 850 BPD
B T = 2000 e
] Nee(Ec.3.17) = 62.76 /
: /
- /m"
4.0 —
i /E.
- ooooo In(ry
7] / Mpss(Tw) — 1tpss(T)
2.0 A
] o
i
0-0 llﬂj T IR ER R I i llllll] T ﬁlillll] i T 17T
1 10 10° 10°

DISTANCIA ADIMENSIONAL, v

Fig. 5.7 VERIFICACION DEL MODELO NUMERICO FLUJO

MULTIFASICO NO—LAMINAR ESTACIONARIO

[N

10°



8

PSEUDOPRESION ADIMENSIOMAL, m,p Ec(5.1)

60.0

40.0 -

20.0

0.0

B FLUJO MULTIFASITCO
B P
- ga/a '
- /9,8’ A\
7 v
- &2 S =0
- _9/0/ Yep— 2()()0
ro.= 0.5
a\\ k= 100 nud
-
™~ NO—LAMINAR
\ & /__,/
—— q = 500 BPD
essso q = 700 BPD
- V  Lamnar
= e = 1.151
] tpa=0.1
T l[llﬂl[ I—!llll]l| l‘rlﬂ]lll ’I H IIHI]] i T l?HH] T Ty
10 10°% 10° 10° 10° 10° 10°

TIEMPO ADIMENSIONAL, tp;
"EN FLUJO MULTIFASICO.

Fig.— 5.8 COMPARACION DE LAS RESPUESTAS DE PSEUDOPRESION



laminar, la expresion de pseudopresion no es la apropiada para este problema, debido a
que la presencia de efectos no-laminares, no considerados en la ecuacién (5.1), ocasionan

que durante el periodo transitorio no se desarrolle una linea recta.

De lo anterior y dado el éxito que se obtuvo para liquido no-laminar, al lograr
correlacionar la respuesta no-laminar en términos de pseudopresion (ecuacién 3.6), con la
respuesta laminar, se define una expresion de pseudopresion que en su desarrollo contem-
pla efectos no-laminares, La expresion propuesta de pseudopresion para flujo multifdsico

no-laminar, es la siguiente:

_ kh e kro/ (1o B,) dp/Or
141.2¢, Jrw 1+ ¢180po.sck (krovo/ (1t By))

mp dr (5.4)

donde
9.115 x 10~13 .
a= gz (53)
y
48511
JP— L — 5.6)
ﬁ (¢Sa)5.5 (kkro)O.S ( )

Si la movilidad k,,/u,B, y B, en el denominador de la ecuar:‘ién‘(5.4), se calculan
a condiciones iniciales de presién y saturacion, esta ecuacion tiene la forma de la pseudo-
presién para liquido no-laminar definida por la ecuacién (3.6), asi también, si se consideran
condiciones de flujo multifdsico laminar, el término 8, = 0 y la pseudopresién se reduce
a la expresién para flujo laminar, ecuacién (5.1). Cabe mencionar que la ecuacién (5.4)

estd definida a lo largo del yacimiento y no en el pozo como la ecuacién (5.1).
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En las figuras 5.9 y 5.10, se presenta el comportamiento de la pseudopresion
definida por la ecuacién (5.4), para diferentes gastos de produccion de aceite. En esta
figura se observa a diferencia de lo que sucede en liquido no laminar, que atin en términos
de pseudopresion la definicion de una linea recta no es clara, ademds la pendiente es mayor

al valor de liquido laminar de 1.131 durante el periodo transitorio.

Los resultados de los ejemplos mostrados en la figura 5.9, fueron obtenidos uti-
lizando los datos de permebilidades relativas y PVT del juego uno mostradas en las figuras

3.1y 5.2

En la figura 3,10, se presenta el comportamiento de la pseudopresién definida
por la ecuacion (3.4) para diferentes gastos de produccidn de aceite, en estas figuras
se observa una mejor definicién de lineas rectas en el periodo transitorio que tratan de
correlacionar con la respuesta de liquido laminar con pendientes cercanas a 1.151. Estos
resultados fueron obtenidos con datos del juego dos de permeabilidades relativas y PVT,

presentados en las figuras 5.1 y 5.3, respectivamente.

En estas figuras también se observa que la respuesta de pseudopresion definida
por la ecuacion (5.4), durante el periodo de flujo dominado por frontera, tiende a una
constante, aproximadamente igual a: In(re/rw) para dafio cero y In(re/r,) para daiios
diferentes de cero. Para el caso de la figura 5.10, el In(re/r,) = 7.6,5.57, para dafio de, 0
y -2 respectivamente, este resultado también se observa en liquido no-laminar. La razén

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

- juegos de datos se debe principalmente a lo siguiente.

En las figuras 5.11 y 5.12, se muestra el comportamiento en los perfiles de presién
de los casos presentados en las figuras 5.9'y 5.10 (¢, = 500 BPD) a diferentes tiempos
adimensionales de produccién. En la figura 5.11, en donde los resultados fueron obtenidos

empleando el juego uno en las corridas de simulacién. Se observa que para tp > 10° se
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presenta un efecto de represurizacion en los perfiles, hasta tiempos en los cuales se sienten

los efectos de frontera tp > 10°,

En la figura 3.12, se muestran perfiles correspondientes al caso presentado en la
figura 5.10 (¢, = 300 BPD), estos fueron generados con datos de simulacion empleando el
juego dos de curvas de permeabilidad relativa y datos PVT, en estos se observa un minimo
de efectos de represurizacion en los perfiles, asi como menos caidas de presion sobre todo
en la cercania del pozo donde se presentan los mayores efectos de alta velocidad existente

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

En las figuras 5.13 y 5.14 se presentan perfiles de presién generados con el juego
uno y dos respectivamente, para g, = 700BPD. Observandose el mismo comportamiento

descrito arriba,

El comportamiento de los perfiles de saturacion de gas mostrados en las figuras
.13 y 3.16, correspondientes a los casos presentados en las figuras 5.11 y 5.12, respectiva-
mente, sugiere que para el juego uno, figura 5.13, con una saturacién critica de gas igual
a cero, el gas fluye desde el inicio de la produccién hacia el pozo, generando efectos de
aita velocidad en la vecindad del pozo y como consecuencia, caidas de presion mayores y
efectos de represurizacion mostrados en los perfiles de presion. Para el caso del juego dos,
figura 5.16, que considera una saturacién critica de gas igual a 0.07, se observa que atn’
cuando existe gas en la vecindad del pozo, éste permanece inmdvil, dado que no alcanza

la saturacion critica en todo el periodo de flujo transitorio (tp < 10°).

El comportamiento de los perfiles de velocidad se presentan en las figuras 5.17
y 5.18, para los mismos casos tratados hasta ahora. Se hace notar en la figura 3.17 que
los efectos de saturacion de gas en la vecindad del pozo mostrada en la figura 5.13, se
refleja en una disminucion en la velocidad del aceite sobre todo en zonas cercanas al pozo

durante el periodo transitorio (¢p < 10°) debido a la movilidad del gas.
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En la figura 5.18, se presentan los perfiles de velocidad del aceite para el caso
presentado en la figura 3.12, que utiliza el juego dos, observindose que a un tiempo
adimensional de 10* dentro del periodo transitorio, los perfiles de velocidad de aceite no
cambian con el tiempo, este comportamiento se observa en los perfiles de velocidad en

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

Como resultado del comportamiento de pseudopresidn y de los perfiles de presion,
saturacion de gas y velocidad del aceite, descritos anteriormente para los juegos de datos
uno y dos, se concluye que la pseudopresion definida para flujo multifdsico no-laminar
ecuacion (3.4), aproximadamente correlaciona con la respuesta de liquido laminar, solo en
los casos en los cuales tos efectos de alta velocidad cercanos al pozo no son considerables,
asi mostrados para el juego dos, figura 5.10. En caso de existir efectos de represurizacion
por el gas presente en las zonas cercanas al pozo, como es el caso del juego uno, se inhibe

la presencia de rectas semilogaritmicas bien definidas en el periodo transitorio.

Ademds del analisis cualitativo de los diferentes perfiles descritos anteriormente
se puede prever la presencia de rectas semilogaritmicas definidas en términos de pseudo-

presion, si tenemos en cuenta el nimero de Reynolds,

Los efectos no-laminares en la vecindad del pozo con flujo multifasico, pueden
estimarse cuantitativamente, al calcular el dafio total (Ngg), con la expresion (3.17)
definida para liquido no laminar, que incluye dafio por efectos de alta velocidad y dafio
mecanico. En esta expresion y para flujo multifasico el término inercial 3, se determina

con la relacion de Geerstma® considerando condiciones iniciales, es decir:

_ 481l
(655)%° (kkyo)y®

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

ﬂo"_‘
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total, Ngg, son los siguientes.

Juegc NRE
1 36.36
2 0.86

De los valores de Ngg, calculados para los juegos uno y dos bajo las mismas
condiciones de gasto de produccién, se hace notar que los efectos no-laminares en el
yacimiento dependen también de la combinacion de pardmetros fisicos del yacimiento, asi
como de las propiedades PVT de los fluidos presentes.Para los ejemplos de las figuras 5.9
y 5.10 si se disminuye la porosidad y/o el espesor del yacimiento, manteniendo los demds

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

conjunto uno.

En las figuras 5.19 - 5.22, se presenta el comportamiento de pseudopresién cal-
culada con la expresion (5.4), asi como el de los perfiles de presion, saturacion de gas
y velocidad de aceite, obtenidos de simulaciones numéricas utilizando el juego dos, con
¢ = 0.03. El objetivo de presentar este ejemplo, es mostrar que aun utilizando los datos
PVT | y curvas de permeabilidad relativas de un juego en pérticular, al existir varia-
ciones en algunos de los parametros del yacimiento o produccién del pozo, los efectos

no-laminares podran ser mayores o menores,

Comparando las respuestas de pseudopresién de las figuras 5.10 y 5.19, (g, = 500
BPD), en esta tltima la porosidad y espesor del yacimiento son menores que los valores
del caso de la figura 5.10, observindose mayores efectos no laminares en la respuesta de
pseudopresion, tendiendo a inhibir la presencia de rectas semilogaritmicas, el valor del
dafio total Npg, de 14.6, resultd ser mayor al del caso de la figura 5.10, Ngpg, de 0.88, y

por consecuencia con mayores efectos no-laminares.
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TABLA VIII
FLUJO MULTIFASICO

Propiedades del Yacimiento Utilizadas en la Simulacion

| conjunto ] | conjunto2 |

Presion Inicial, p;, psi 5704.78 1500.0
Espesor de Formacion, A, pies 50,0 50.0
Permeabilidad, k, md 100 100
Porosidad, ¢, fraccion 0.05 0.05, 0.03
Compresibilidad Inicial c;;, psi~! | 1.085x10~° [ 1.334x10~*
Viscosidad Inicial, y,;, cp 0.298 1.7645
Saturacion inicial de Agua, S,; 0.3 0.0
Radio de Drene, r.p, pies 1000 1000
Radio del Pozo, ry, pies 0.5 0.5




5.2 Resultados en Flujo Multifasico No-Laminar

Incremento de Presidn

En esta seccidn se analiza la respuesta de incremento de presién y pseudopresién
de flujo multifdsico no-laminar, calculada en el pozo. La pseudopresién propuesta por

Raghavan® es analizada considerando diferentes dahos mecanicos,

La presencia de flujo multifasico en combinacidn con efectos no-laminares consi-
derables en el yacimiento, inhiben el desarrollo de lineas rectas semilogaritmicas durante
el decremento de presion en el periodo transitorio, atin en términos de pseudopresion

definidas para estas condiciones Ec. (5.4).

Durante el incremento de presion, donde los efectos no-laminares disminuyen, es
posible observar el desarrollo de lineas rectas semilogaritmicas en la respuesta de presion

y de pseudopresion, como mas adelante se presentara.

La figura 5.23, presenta el comportamiento de presién en funcion del tiempo de
cierre At , para un dafio 8 = 0 y diferentes tiempos de produccion. En esta figura se ob-
serva que a tiempos de produccion mayores es posible observar lineas rectas semilogaritmicas
mejor definidas. Aunque, analizando el comportamiento de la derivada de presién, se ob-
serva que no existen estas rectas, como se muestra en la figura 5.24 para dos tiempos de
produccidn. Esta figura muestra que antes de que se hagan presentes los efectos de tiémpo
de produccidn, derivada igual a cero, ésta tiende a ser constante y es en este intervalo

donde se ajusta la aparente linea recta semilogaritmica.
Para observar el efecto del dafio en la respuesta multifasica de incremento de

presion, en las figuras 5.25 y 5.26 se presenta su comportamiento para dafios mecanicos

de 5 y -2, respectivamente, y diferentes tiempos de produccién. En ambas figuras se hace
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notar, que al igual que para dafio igual a cero, para tiempos mds largos de produccidn se

definen mejores lineas rectas semilogaritmicas.

Por otro lado, una caracteristica que se observa en el comportamiento de presion
durante el periodo de incremento mostrado. en las figuras mencionadas, es el valor de la
pendiente de la recta ajustada, siendo su valor funcién del tiempo de produccién y dife-
rente en todos los casos al valor de liquido laminar de 1.151. Estas observaciones también

fueron establecidas para flujo de liquido no-laminar tratado en capitulos anteriores.

Con base en simulaciones numéricas, Raghavan® sugiere que la relacién gas aceite
al momento de cierre del pozo, puede ser utilizada para relacionar saturacion y presién, y
por lo tanto calcular pseudopresiones para el andlisis de datos de incremento de presion.
Asi, Raghavan propone el cdlculo de pseudopresién para incremento con la siguiente

expresion,

(5.7)

_— kh /Pw ko d

= 1412, Jouys poBo T

Al analizar datos de incremento de presién multifdsica con la definicién de pseu-
dopresion anterior, la respuesta correlaciona con la de liquido ligeramente compresible
cuando se supone flujo laminar en el yacimiento para ambos casos, la figura 5.27 presenta
este comportamiento, para diferentes dafios mecanicos, donde la pendiente de las lineas

rectas ajustadas son igual a 1,151, valor caracteristico de flujo de liquido laminar.

En la figura 5.28 se muestra la influencia del tiempo de produccién en la-respuesta
de pseudopresion propuesta por Raghavan, ecuacién (5.7), bajo condiciones de flujo no-
laminar y considerando la relacién gas aceite al momento de cierre, para un dafio igual a

cero, los datos en esta figura corresponden a los presentados en la figura 5.23 en términos
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de presion, observandose que la respuesta de pseudopresion también genera en condiciones
no-laminares, lineas rectas semilogaritmicas con pendientes en funcién del tiempo de pro-

duccion y similares a las calculadas en términos de presion, pero diferentes a la pendiente
laminar de 1.151.

Las figuras 5.29 y 5.30, presentan el comportamiento de pseudopresion calcu-
lada con la ecuacidén 5.7 para dafios mecdnicos de 5 y -2, respectivamente, generandose
aparentes lineas rectas, al igual que para dafo cero, haciéndose notar que sus pendientes
son funcion del tiempo de produccidn y similares a las calculadas en términos de presion.
Los comportamientos de presién y pseudopresion considerando el conjunto dos de datos

PVT, se muestran en las figuras 3.31 y 5.32 respectivamente. En estas figuras al igual

que para el conjunto uno se definen rectas semilogaritmicas.

De las respuestas de incremento de presion y pseudopresion multifasica con efectos
no-laminares presentadas en graficas anteriores, se determina que ambas son similares en
su tendencia y valor numérico, esto debido a que en la vecindad del pozo se presenta una
fase liquida, asi mostrada por los perfiles de saturacién de gas presentados en la figura

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

kk.,hQp, kh Pus Ky
PubD,s = LI /

141.2¢,B, 4, B 141.2q, Jpuy, HoB,

Dados los resultados anteriores y aprovechando los obtenidos para liquido no-
laminar, se establece en este trabajo, un procedimiento practico en términos de presion,

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

flujo multifasico y efectos no-laminares.
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El procedimiento consiste basicamente, en determinar la existencia de efectos
no-laminares en el yacimiento a través de la pendiente (> 0), de la recta ajustada en
la grafica cartesiana de diagndstico, de la derivada logaritmica de la caida de presidn,
contra el inverso de la raiz cuadrada del tiempo. De la ordenada al origen de ésta recta se
obtiene en forma aproximada el valor de la permeabilidad efectiva al aceite con la siguiente

expresion, definida para flujo de liquido no-laminar, y extendida para flujo multifasico.

0 162,29, B4,
kk,, = m (5.8)

Donde b, es igual a la ordenada al origen y los parametros de factor de volumen, (B,), y

viscosidad (p,), son calculados a las condiciones de cierre,

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

Nrg, con la expresién (4.11), definida para liquido no-laminar.

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

esto es:

9.115 x 10~'34, 04, B,
= =N €
o TRRT .2 (ufk) 2nhr, e (5.9)

De la expresién anterior se obtiene un valor del coeficiente inercial f,.

887.2(p/kkm)‘27rhru (5 10)‘

B = Nre~g 115 < 10-Y9pq, B,
Por otro lado, de la relacion propuesta por Geertsma®, el valor de f,. es igual:
48511 '
8, = (5.11)
(ésoi)s.s (kskro)o.s

117



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

bilidad efectiva al aceite en la zona de dano (k,k,,).

Comparando este tltimo valor de permeabilidad efectiva al aceite en la zona de
dafio y el valor calculado de este mismo, con la ecuacién 5.8, se determina las condiciones

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

Al obtener el cociente de permeabilidades efectivas al aceite calculadas con la
ecuacion 5.8 y el calculado con la combinacion de las ecuaciones 5.10 y 5,11 se determina,

que si:

kk.o/kskeo~ 1, No existe dafio mecanico en la vecindad del pozo y el valor calculado de

dafio total Npg, es debido a efectos no-laminares unicamente.

kkyo/kskso,> 1, Existe dafio a la formacion y ademas efectos no laminares en la vecindad

del pozo.

kk.,/ksk,,< 1, El pozo presenta condiciones de estimulacién en las cercanias del pozo,

ademas de efectos no-laminares.

Para mostrar este procedimiento en las figuras 5.34 y 5.35, se presentan la respuesta de la
caida de presion en una grafica semilogaritmica y la respuesta de su derivada logaritmica
contra el inverso de la raiz cuadrada del tiempo de cierre, en una grafica cartesiana
respectivamente, para un dafio mecanico de cero, de donde se determinan parametros que
intervienen en el calculo de la permeabilidad efectiva al aceite y la presencia de efectos

no-laminares.

En las figuras 5.36 a 5.39 se presentan graficas similares para dafios mecdnicos de
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En la tabla IX | se presentan los resultados obtenidos del analisis que definen las
condiciones de dad en las cercanias del pozo, establecidas con el procedimiento descrito

anteriormente, para dafios mecanicos de 0,5 y -2 utilizados en las simulaciones.

Como puede observarse, para el calculo del coeficiente inercial gy, es utilizada la
relacion de Geertsma®. Esto puede ser una limitante del procedimiento, dado que en la
realidad se desconoce el tipo de correlacion para el célculo de 3,. Por lo que, otra opcién
para conocer en forma aproximada las condiciones de dafo, es a través de dos pruebas
de incremento de presion con diferentes gastos de produccion antes del cierre, asi, aten-
diendo a las ecuaciones (3.19) y (3.20), establecidas para liquido no-laminar en capitulos
anteriores, se podréa conoce en forma aproximada el valor del dafio mecdnico, s, y el valor
de la constante de flujo no-laminar, D, que son independientes del tipo de correlacion
existente,

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

~dopresion establecida por Raghavan, son similares para flujo multifasico no-laminar,

se presenta el analisis de una prueba de campo de incremento de presion, con presen-
cia de flujo multifasico del pozo Sand Box 6-19 reportada en la referencia 40, la prueba

corresponde a datos de presion obtenidos después de la estimulacion del pozo.

La figura 5.40 presenta una grafica semilogaritmica del comportamiento de pseu-
dopresién calculada con la ecuacién (5.7), de donde es posible ajustar una recta, de la
que se obtienen, parametros caracteristicos del sistema pozo-yacimiento al considerar
flujo no-laminar en el yacimiento, los datos obtenidos se presentan en la tabla X. Por
otro lado el comportamiento de la derivada de pseudopresion mostrada en la figura 5.41
no presenta un valor constante y de pendiente igual a cero en el intervalo de ajuste
de la recta semilogaritmica, lo que propone la presencia de flujo no-laminar, por lo an-
terior, un analisis considerando este efecto y a través de una grifica cartesiana de la
derivada logaritmica de pseudopresion contra el inverso de la raiz cudrada del tiempo,

-proporcionara caracteristicas mas reales de las condiciones existentes.
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La figura 5.42 muestra la grafica cartesiana de la derivada de pseudopresion contra

‘el inverso de la raiz cuadrada del tiempo, donde por minimos cuadrados el ajuste de la

recta, presenta un valor de la pendiente mayor a cero, lo que confirma la existencia de
efectos no-laminares presentes, los valores obtenidos del anélisis de la prueba se presentan

en la tabla X.

En conclusion, podemos decir que si existen efectos no-laminares y flujo mul-
tifdsico en el medio poroso, los datos de incremento en términos de presidn o pseudo-
presién, proporcionan caracteristicas del sistema pozo-yacimiento y las condiciones de
dafio en las cercanias del pozo, aprovechando los resultados obtenidos en el estudio de

liquido no-laminar.

TABLA IX
FLUJO MULTIFASICO, INCREMENTO

Calculo de Parametros del yacimiento y Condiciones de Dafio

toD 5 Neg | 0 ks kro kkro | kkro/Kokyo
Adim. | Ec.(4.11) Ecs.(5.10 y 5.11) | Ec.(5.8) |
10° 0 13.89 | 10.48 83.38 73.35 | 0.88 ~ |
107 0 15.05 | 14,41 83.38 103.45 | 124 ~ |
10° 5 14.25 | 7.30 15.51 53.00 | 3.47 > 1
10° 5 17.85 | 5.17 13.22 77.80 | 5.88 > 1
107 5 2.50 | 5.46 13.60 8128 | 598> 1
5% 106 | -2 2.72 | 2.52 3445.5 47.85 | 0.013< 1
107 ) 1389 | 2.12 3525.3 67.64 |0.019 < 1

b* = ordenada al origen de dAp/dlogAt vs 1/v/At
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TABLA X
FLUJO MULTIFASICO

Datos Comparativos de Permeabilidad y Dario Total

Prueba de Incremento, Pozo Sand Box 6-19.

k k Dano Total | Daro Total
Ref. 40 | Ec. (3.6) | Ref. 40 | Ec. (4.11)
140 179 -3.1 -2.81
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo, se estudia el comportamiento de presion, principalmente
durante el periodo transitorio en yacimientos con flujo de liquido ligeramente compresible
y multifasico. Se considera flujo no-laminar en el yacimiento y gasto de produccion de
aceite constante en el pozo, definiéndose soluciones analiticas del problema de flujo no-
laminar en yacimientos homogéneos extendiéndose a yacimientos de doble porosidad y
gas. Las Conclusiones, resultado de las investigaciones en este trabajo, se presentan a

continuacion.

A).- Flujo de Liquido Ligeramente Compresible

1.- A partir de la ecuacidn diferencial de flujo de fluidos en medios porosos y suponiendo
efectos inerciales en el yacimiento, se desarrollo una funcion de pseudopresion que permite
correlacionar la respuesta no-laminar con la laminar. Auque esta funcion es de interés
tedrico, ya que su célculo requiere de perfiles de presién y velocidad un tanto dificiles de
conocer de datos de presion, ésta es una de las bases de desarrollos practicos presentados
en este trabajo ademds de poder evaluar la exactitud de las respuestas del simulador

numérico,

2.- Se presenta una expresion para estimar el dafio total, que involucra dafio mecanico
mds dafio por efectos no laminares en el yacimiento. Esta expresion esta en funcién de
parametros fisicos del yacimiento y condiciones de produccion del pozo. Una estimacion
de este parametro previa a la realizacién de una prueba de presion, es factible, si se

conocen en forma aproximada los parametros que intervienen en su cdlculo.

3.- La ordenada al origen de una recta ajustada por minimos cuadrados en una grafica

semilogaritmica de presién contra logaritmo del tiempo en términos adimensionales, es
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aproximadamente igual al dafio total, el cual es el nimero de Reynolds Ng, establecido

en este trabajo.

4.- Al considerar efectos no-laminares en el yacimiento, se establece una solucion analitica
para la respuesta de presion en el pozo. Esta solucion es general y contiene como caso

particular la respuesta de liquido laminar,

3.- Se obtiene una expresion de la pendiente semilogaritmica en presencia de efectos
inerciales, y se establece que ésta es funcion del tiempo, y que a tiempos suficientemente
grandes, su valor tiende a la respuesta laminar, por lo que esta expresion de la pendiente

contiene como caso particular la respuesta laminar.

6.- De la expresion analitica de la pendiente semilogaritmica, se establece una grafica
cartesiana de diagndstico, la que consiste en graficar la derivada de presién contra el
inverso de la raiz cuadrada del tiempo. La pendiente de la linea recta que se genera en
esta gréfica es diferente de la respuesta laminar(pendiente = 0), aumentando en la medida

que los efectos no laminares son de mayor intensidad.

7.- De la ordenada al origen de la recta ajustada en la grifica cartesiana de la derivada
de la caida de presion Ap, contra el inverso de la raiz cuadrada del tiempo, es posible
determinar la capacidad de flujo (kh), o permeabilidad del yacimiento en forma mds
exacta que con el analisis semilogaritmico tradicional, ya que la existencia de lineas rectas
semologaritmicas en presencia de efectos inerciales es solo aparente, en realidad no son

verdaderas rectas(conclusion 5).

8.- Se establece en términos de variables reales una expresion para estimar el valor del

dafio total Ngg, el cual involucra daiio mecanico mas dafo por efectos no-laminares.

9.- Al considerar que el principio de superposicion es aproximadamente valido en flujo de
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liquido no-laminar, se establece que la metodologia de analisis desarrollada para decre-
mentos con gasto de produccion constante, es aplicable al andlisis de datos de incremento

de presion en presencia de flujo no-laminar.

10.- La metodologia de andlisis desarrollada para decremento de presidn es aplicable a
yacimientos de gas y naturalmente fracturados. Para el caso de yacimientos de gas el

analisis se realiza en términos de pseudopresion o potencial del gas.

11.- En yacimientos naturalmente fracturados la presencia de efectos no laminares inhibe el
desarrollo de la primera linea recta semilogaritmica, (respuesta del sistema de fracturas)
tipica de estos yacimientos cuando existe flujo laminar en el yacimiento. También el
periodo de transicion se ve afectado. El analisis de la segunda recta semilogaritmica es

similar al mencionado (conclusién 5-8).
B.- Flujo Multifésico

1.- Para el caso de flujo estacionario, una solucion analitica en términos de pseudopresion
fue definida al suponer condiciones de flujo multifdsico no-laminar en el yacimiento. Esta
solucidn definio la exactitud del simulador numérico y de los resultados generados para

flujo multifasico no-laminar.

2.- La combinacién de flujo multifsico y efectos no-laminares presentes en el yacimiento
durante el decremento de presion, inhiben el desarrollo de lineas rectas semilogaritmicas en
el periodo de flujo transitorio. Atdn expresando la respuesta en términos de pseudopresion,

se observa la ausencia de rectas bien definidas.

3.- La definicion de pseudopresion de pozo para flujo laminar, no es apropiada para el
problema de flujo multifasico no-laminar. Es decir con el uso de esta funcién no se generan

rectas semilogaritmicas para el decremento durante el periodo transitorio.
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4.- Con base en el resultado anterior, se desarrollo una expresion de pseudopresion definida
a lo largo del yacimiento para el andlisis de datos de decremento, la cual contempla
efectos no-laminares. Esta funcion de pseudopresion correlaciona aproximadamente con
la solucion de liquido laminar durante el periodo semilogaritmico, cuando los efectos
de alta velocidad cercanos al pozo no son considerables(Npg ~ 1). Durante el periodo
dominado por frontera, esta funcion de pseudopresion genera una constante relacionada

con el radio de drene adimensional y con propiedades de la zona de daro.

5.- Para datos de incremento de presion con flujo multifasico no-laminar donde los efectos
no-laminares disminuyen se desarrollan aparentes lineas rectas semilogaritmicas, donde
su pendiente es funcidn del tiempo de produccidn, tanto en términos de presién como de

pseudopresion.

6.- El calculo del dafio total, Ngg, es posible obtenerlo en forma aproximada por la
ecuacion (4.11), desarrollada para liquido no-laminar. Los parametros involucrados en la

ecuacion (4.11), son calculados a condiciones de presidn y saturacidn de cierre.

7.- De una grafica cartesiana de la derivada de presion contra inverso de la raiz cuadrada
del tiempo de cierre, es posible obtener en forma aproximada la permeabilidad del yacimiento
de de la ordenada al origen de la recta ajustada en esta grafica. En esta grafica es posible
determinar la presencia de flujo no-laminar en el yacimiento a través de la pendiente de
la recta ajustada, ya que a medida que la pendiente aunenta, los efectos no-laminares son

de mayor intensidad.

8.- Combinando los resultados del punto 6 y 7, definidos para el anélisis de flujo de
liquido no-laminar, y la ecuacién de Geertsma para el calculo del coeficiente inercial (3),
se establece un procedimiento practico que determina las condiciones de dafio en las

cercanias del pozo,
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NOMENCLATURA

B, = factor de volumen del aceite, B,,/B.. [m},/m2,
¢ = parametro para flujo monofasico, Ec. (3.6)

¢, = compresibilidad total del sistema, 1b/(pg?)~! (kPa™!)
h = espesor de la formacién, p [m)

k = permeabilidad absoluta, md

k., = permeabilidad relativa al aceite, fraccion

[ = distancia, p [m]

myp = pseudopresion con RGA al momento de cierre
mp = pseudopresion de yacimiento

Ngre = Nimero de Reynolds , adimensional

p = presién, Ib/pg® [kPa)

pi = presion inicial, Ib/pg? [kPa)

Pws = presion de fondo fluyendo, 1b/pg? [kPa]

Pwss = presion de fondo cerrado, Ib/pg? [kPa]

PwD,s = presion de fondo cerrado, adimencional

q, = gasto de aceite,B,../D [ m3,/d]

¢, = gasto de gas, Mpc/D | m,/d]

r. = radio de drene, p [m]

rs = radio de la zona de permeabilidad alterada, p [m|
rv = radio del pozo, p [m] |

s = factor de dafio mecanico, adimensional

8; = factor de darfio total

S, = saturacion de aceite, fraccion
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T = temperatura de formacién

t = tiempo , horas o dias

tp = tiempo adimensional

Atp = tiempo de cierre adimensional
v = velocidad

B

¢ = porosidad, fraccién

coeficiente inercial, [1/p]

fto = viscosidad del aceite, cp [mPa s]

p = densidad, b, /p® [grm/cm’]

Subindices

D = adimensional

i = condiciones iniciales

| = condicidn laminar

nl = condicién no-laminar

= propiedad del aceite
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APENDICE A
Deduccidn de la ecuacién de flujo (2.4), para liquido no laminar en términos de
de variables adimensionales.
Considerando un fluido ligeramente compresible en el medio poroso y la ecuacion

de Forchheimer como ecuacién de movimiento, la ecuacidn de continuidad se expresa de

la manera siguiente,

19 (8 k_\_
ror (’ar,uu +cv)) =degy (A1)

donde:

BERILESURLy
=812 4t

Si se define una expresion de pseudopresién para liquido no-laminar como:

_k yr{0p/ar _k (r[op/or
m(p) = p /’; [——-——l T cv]tdr = /oo [-——-—-—-—l P dr (A-2)
Al derivar la ecuacién {A-2) con respecto a "r”
dm(p) - k Op/dr | (A-3)

or ;(l + cv)
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Sustituyendo (A-3) en (A-1)

19 (ram(P)) = ¢c,%§ (A-4)

Derivando la ecuacion (A-2) con respecto al tiempo y aplicando la regla de Leib-

nitz y despejando dp/ 0t

Bp _ [pdm(p) _ 8 [dp/or
E [ra—r -La [1‘:—]5'] (1+e0) (A-5)

De la ecuacion de Forchheimer la velocidad se expresa:

k dp/or
v= -
pl4ev

Tomando en cuenta la expresion de velocidad anterior en la ecuacion (A-5), esta

queda expresada como sigue.

Op _|pdmp) ("0
k ot k Jo Ot

il I Tan -—ar] (14 cv) (A-6)

De los perfiles de velocidad figuras 3.4 a 3.6 se observa que para tiempos adi-

mensionales iguales o mayores a 10% los perfiles se comportan de igual manera siendo
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independientes del tiempo, por lo que, dv/0t = 0 y la ecuacién (A-6) se simplifica de la

manera siguiente.

p _p dm(p) .
,t—k(1+cv) o (A-7)
Sustituyendo la ecuacion (A-7) en la ecuacion (A-4) se obtiene.
10 ( dm(p)\ _ pom(p)
"o (’” or ) =T o (e (A-8)

Partiendo de la definicion de variables adimensionales la ecuacién (A-2) se podra

expresar como:

_ kh re | Op/Or
™ = 11 2gaB, Jr [1+w]td" (A-9)

_0.0002637kt
b= pucrd (1 + cv)

r
rp = —
Ty

Finalmente y considerando las definiciones de variables adimensionales anteriores,

~ la ecuacion (A-8) es expresada en términos adimensionales como:

1 9 omp Omp
rp Orp (ru-})_r;) ~ Otp (A-10)

La ecuacién anterior tiene la misma forma de la ecuacion diferencial para flujo

de liquido laminar y corresponde a la ecuacion (2.4) presentada en este trabajo.
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Apendice B

JUSTIFICACION DEL COMPORTAMIENTO ESTACIONARIO DE LOS
PERFILES DE VELOCIDAD

Considerando la ecuacién de continuidad

Diferenciando la ecuacién (B-1) con respecto a r, la ecuacién de Forchheimer
con respecto al tiempo y sustituyendo esta ecuacién en (B-1) se obtiene en términos

adimensionales,

donderp=r/ry y

_ 2x9.115 x 10" Bpkv
B 887.2u
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Si a << 1, la ecuacion (B-2) se simplifica, y en el plano de Laplace tiene la forma

siguiente:

d*5 dv
{ i — 72 o= -4
deTD + deTD (rDs + 1) P=o0 (B-4)

con s como variable de Laplace. Esta ecuacion (B-4) tiene la forma de la ecuacion

modificada de Bessel de primer orden, y su solucidn es la siguiente

o= Al (roV5s) + BK) (rpV/5) (B-5)

En la ecuacién anterior las constantes A y B son evaluadas considerando condi-
ciones de frontera apropiadas, es decir,si v — 0y rp — 00, se tiene que A = 0 y a través

de la condicién de frontera interna, es decir

v(irp=1) 4 (B-6)

podemos evaluar B, quedando finalmente

, virp=1),,
5(r0) = S22 =K (rovA) (87)



Invirtiendo y usando la aproximacion de K

v\'p = 1
v(tnﬂ”n)“"(—""""2

lo cual justifica el comportamiento estacionario en los perfiles de velocidad.
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APENDICE C

DERIVACION DEL FACTOR DE DANO TOTAL

A continuacidn se presenta la derivacién del factor de dario total, ecuaciones (3.17)
y (3.19).

Integrando la ecuacién de Forchheimer® der, a r

dp _ H . -13
= 887.2kv +9.115 x 10~ 8p|v|v (C-1)
se obtiene;
P=pus = i‘./ vdr+ﬂp/r oidr ()

Considerando el Apéndice B, y visualizando al periodo de flujo transitorio como
una sucesién de estados estacionarios, es decir:

GscPsc = qP (C-3)

Esta 1iltima expresién ha sido dada por Dake®, y como previamente se define en
el Apéndice B, la expresion de velocidad es:
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= g e .
v B°27rrh (C-4)

Sustituyendo la ecuacion (C-4) en (C-2), e integrando se tiene :

o HeBofp 1 4B, (_1__1)} _
P~ Pus = rh klnrw+ 27rhﬂp Tw T (C-5)

Evaluando la ecuacidon (C-5) en r = r,, se obtiene la siguiente expresion en

términos de variables adimensionales.

pwp = Inr,p + Nrg (C-6)

La expresion anterior contiene en su primer término del lado derecho el com-
portaniento de presion durante el periodo de flujo estacionario cuando se considera flujo
laminar en el medio poroso, mas un segundo término Ngg que representa el dafio total,
es decir, dafio por efectos inerciales mds dafio mecanico.

_9.115 x 10"*GpkqB,

Nie = 887.2u27hr, (€1

Por lo que:

St = NREg | (C-8)
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La ecuacion (C-7), es valida para s = 0. Cuando se considera una zona de dafio
el término inercial 4 en esta ecuacion serd igual a §,, con la aclaracién de que esta es
una aproximacion. Estrictamente, cuando existe un dano diferente de cero, la ecuacién

de Forchheimer se requiere integrar de r,, a r, y de r, a r, es decir.

Pe = Pus = jb [/r ' k%dr+ i ‘ 'zdr] +p [[ 'ﬂ,v2dr+/r .ﬂvzdr] (C-9)

Ademas considerando la ecuacién (C-4)

- _qc___aBo.[ [_1_ LI L] [ (_1__1) (_-1___1_) .____tua][-
Pe pw!" 27I"h M ]C,lnf'w+kln7' +P ﬂs " +ﬂ r Clo)

o en términos adimensionales

ko re  9.115x1078pg,B, [, /1 1 ) (l 1 )]
Pup = pln o I TR b [ﬂ’(rw L)AL )] (D

La ecuacidn (C-11) muestra en los dos primeros términos del lado derecho el
comportamiento de la presion en el periodo estacionario cuando se considera flujo laminar
en el yacimiento, por lo que se concluye que el dafio adicional debido a efectos no laminares

€8:

915 x107%pg, B, [, /1 1 (1 1)1
MR T (u/k)2rh [3’ (;‘; B r‘,) +h Ts Te (C12)
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Ademas la ecuacion (C-11), se puede presentar como:

Te 9.115 x 10~"3pq, B, 1 1 1 1 .
= l — —— o / — e o b 11
Pup =10 ¥ 2 F TR8T.2 (ufk) 2nh [ﬁ( )+ 3( - ] (C-13)

De la ecuacién (C-13)

9.115 x 107"%pq,B, 11 11
5= TRR1.2(u/k) 2nh [ﬂ’ (rw - ,,) +8 (,, - ;‘)] (C-14)

Asi, considerando C-7, C-8 y C-14, se tiene que:

9-115><10"°pano[ (1 1 (1 1)] 9.115 x 10~'%pq, B, g,
887.2(u/k)2rh Be rw—r,)+ﬂ re 1/l 887.2(u/k)2rh ;;(0-15)



éndice
ollo_de ]a Solucidn litica pa ujo

de Liquido No-Laminar, Periodo Transitorio

La expresion analitica propuesta por Oliver'? para el comportamiento de presion
p

con una distribucién arbitraria de permeabilidad, es la siguiente:

1
kD (7‘, 0)

PwD=I’JDa-+--;-/;mG(r,tD)/Jﬂr [1 -

-

} dfdr (D-1)

Donde

Pp, Es la respuesta de presion en el pozo para un yacimiento homogéneo
G(r,tp) Es una funcion de peso para la permeabilidad variable

kp (r,8 ) Es una funcién de la distribucion arbitraria de la permeabilidad
kp (r,0) = (1-ef (7'010)]-] ’ (D-2)
con: 0 < f(rp,8) <1,y e pequeia
Si la variacion de la permeabilidad a partir de un valor pfomedio es pequena,

entonces la solucion para la presion en el pozo puede ser escrita como-una serie infinita

de términos que decrecen en magnitud, es decir :

PD = pDo = €pp1 — €ppa + O (€) (D-3)

donde:



Pp, Es la respuesta de presion cuando se considera una permebilidad constante en el
yacimiento y que a tiempos largos se puede representar por la aproximacion logaritmica,

es decir:

1 N T A : ,
pup = 5 (Into) +04045 + 3= [“ G (u,t0) [ 1 (6,0) dody (D-4)

t 2 2
G (rpytp) = % /0 ° 0 exp (—’—D) Wiy (-2) dt, (D-5)

Asi, la pendiente de la linea recta semilogaritmica al considerar una distribucion

de permeabilidad en el yacimiento queda expresada por:

dPD _l o0 +n
w2 =g+e [ Kwto) [ 1(6.0)doay, (D)

De la ecuacidn (D-6) se nota que para valores pequefios del producto ¢f(rp , 6),
la derivada de la presién es & 1/2 y para tiempos adimensionales > 100 la funcidn de

peso K( rp ,tp), en la ecuacion (D-6), puede expresarse como:

, _ rr} rh 4
VipK (rp,tp) = 0.5/ —=exp|—=—| W11 [ -=]. (D-7)
tp 2tp "1 \{p

Donde : Wy 1 (2) es la funcién de Whittaker.

Hasta aqui se han mostrado los resultados obtenidos por Oliver'? para el compor-

tamiento de presion en el pozo al considerar una distribucion arbitraria de permeabilidad
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en el yacimiento,visualizando este problema como un problema de perturbacién de la

solucion de presion en el pozo al considerar una permeabilidad constante,

Al visualizar el flujo no-laminar como una perturbacion del flujo laminar, los re-
sultados anteriores presentados por Oliver!?, fueron base para el desarrollo de la expresion
analitica de la pendiente semilogaritmica y de la presién cuando se toma en cuenta la pre-

sencia de flujo no-laminar en el yacimiento. El desarrollo se presenta a continuacion.

La ecuacién diferencial que representa el flujo de un fluido ligeramente compresible
en presencia de flujo no-laminar considerando la ecuacion de Forchheimer como ecuacion

de movimiento, es la siguiente:

() =5 o3
donde
- 9.115 x 10-134p
887.2 (u/k) ’
Y

El comportamiento de los perfiles de velocidad se presenta en las figuras 3.4-3.6
ydev*rvsrenlas figuras 3.7 y 3.8. La expresion anterior también puede expresarse de

la manera siguiente si se considera un radio adimensional,

=t -
v 2rrphr, - (D)
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con

r
D= ")
Ty

Tomando en cuenta la expresion anterior, la ecuacién (D-8) puede expresarse en

términos adimensionales como:

10, kamlon )
rpdrp (TDic1+NR/TD ~ atp’ (D-IO)

donde:

Ngg = Nimero de Reynolds definido por la ecuacion (3.17). k permeabilidad promedio

del yacimiento, las variables pp y tp estan definidas en términos de k.

Si se define una funcién de distribucién de permeabilidad en la direccién radial
en términos adimensionales equivalente a la ecuacion (D-2) presentada por Oliver y cuya

expresion es la siguiente:

_ k _ [kQ1 4 Na/rp) -
ko (ro) = E(L+ Na/rp) [ k ] ’
O bien .
B+ Ne/rp)]™ L
[ : ] = T=e/ (o) (D11
De la ecuacién (D-11) se tiene:
of (ro) =1~ 1 (1+ Na/ro) (D-12)
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Asi , si se considera la direccién radial y se toma en cuenta la solucion propuesta
por Oliver para el comportamiento de presion en el pozo, ec. (D-4) se tiene para nuestro
caso :

pup = Slnto+e [ G(6,t0) [ (D)0 (D-13

con

To[or r 2
G (TD,lD) = 5[) -ﬁ'EXP (—-i) PV%V% (%) dé, (D-14)

y la pendiente de la linea recta semilogaritmica queda expresada como :

dpp

1 @,
o2 =5 —¢ [ K (hto) [ (D) (D-15)

VoK 05D exp (-2 b
tpK (rp,tp) =05 exp Wi .
tp 2p) 1

Esta dltima ecuacién es equivalente a la ecuacion (D-7) propuesta por Oliver

presentada anteriormente.

Ahora, si se supone que la permeabilidad promedio es la permeabilidad del

yacimiento, es decir, k = k, entonces:

N,
ef (rp) = ——= (D-16)
D .
La ecuacién (D-7) quedara como:
, Nrg V7 rh r .
- = JREVE _ID Y w, (2. .
eK (rp,tp) f (rp) R GXP( 2y Viy b (D-17)



Del comportamiento de la funcién de Wittaker'? presentada en la figura C-1 de

la referencia (12), se tiene que :

1
Iy () = 7z

Por lo que para rp = 1 y considerando que z < 1072 lo que implica que ¢tp > 100, la

ecuacion (D-17) queda representada como:

eK (rp,tp) f (rp) = “DE exp (--’"jl) . (D-18)

Sustituyendo la ecuacién (D-18) en (D-15)
‘dwa = NRE' ( Z )
dintp 2tD -/ 2\/_ 2p dz (D-19)
donde: z=r} y dz = 2rpdrp

La ecuacién (D-19) puede rearreglarse de la siguiente manera, al considerar dife-

rentes limites de integracion.

ddlpw:) ) NnE{ / exp (-5 ) di - /Olexp(-%)dr,,} (D-20)

Integrando el segundo y tercer término de la ecuacion anterior

dpup - NRE VT L !
en (LTS - L i ( f—) (D-21)
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donde: ® integral de Fresnel®| la que se puede aproximar para valores pequerios del

argumento z < 0.1 por:

Por lo que la derivada de la presion con respecto al logaritmo del tiempo resulta ser:

dwa ~ _1_ + NREV”/Q (D-rm)
dintp 2" 2/ip .

-

Si a la ecuacion (D-22) se le ajusta una constante por minimos cuadrados, en-

tonces la pendiente de la aparente linea recta semilogaritmica puede expresarse de la

Va2 (D-23)

\/tD.max + \/tD,min ‘

forma siguiente:

ma st
)
donde:

tpmin Es el tiempo minimo o inicial de ajuste de la aparente linea recta en la grafica de

pwp Vs log tp.

tpmaz Es €l tiempo maximo o final de ajuste de la aparente linea recta en la grafica de

pwp Vs log tp.

Al considerar las ecuaciones (D-23) y (2-17), la expresidn que representa el com-

portamiento de presidn durante el periodo de flujo semilogaritico queda expresada como:

2.303NRrEy/7/2
ReyT/ logtp. (D-24)

Pwp = Npg + | 1.151 +
Pub RE \/{D,ma: + \ﬂD,mm
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APENDICE E

DERIVACION DE LA SOLUCION ANALITICA PARA FLUJO NO-LAMINAR
ESTACIONARIO

A continuacidn se presenta la derivacién de la solucién ar :litica para flujo multifasico

no-laminar, ecuacién (5.3).

La ecuacién de difusion para el componente de aceite esta dada por:

d v, 171v,]
AR AR (E-1)

La ecuacién de Forchheimer dada por:

dp _ Ho -13
o 887.2}"‘:’0 Vo + 9.115 x 1071°8,p,|v,|v, (E-2)

Como condicion interna tenemos:

[rvO/BD]r=rw = q0/27rh (E'3) ’

“Integrando la ecuacién E-1 se tiene:

v,r/B, = ¢ (E-4)
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Al considerar las ecuaciones E-3 y E-4

0 Vo 0 -

IS e ) ——

2rh B, - 2rrh

Sustituyendo la ecuacion E-5 en E-2:

dp o 9o - 4; 8}
£ =g87.2- 249, 139 _do™0 .
o 887 kh. D +9.115 x 10 ﬁ°p°4rr2h2r7 (E-6)

Integrando la ecuacién E-6 con respecto a r, se obtiene la solucidn para flujo multifasico

no-laminar en el periodo estacionario.

kh Pe Kyp _16qok /Pe BoPosckro dr Te
) = -1, ov——— .———————.—_d -— — _"
Mpas(T) 141'2%/’: #oBadp 1.635 x 10 ), Wt dp p=lIn . (E-7)
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