UNIVERSIDAD ESTATAL
PENINSULA DE SANTA ELENA

Flujo de Fluidos
en Medios Porosos

Primera Edicidon

Ing. Gabriel J. Colmont M., Msc. Ing. César 1. Pinoargote R., Msc.

SERIE DE TEXTOS ACADEMICOS DE LA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA







Flujo de Fluidos
en Medios Porosos

1°Edicion

Ing. Gabriel . Colmont M., MSc
Autor

Profesor Honorario, Universidad Estatal
Penfnsula de Santa Elena, UPSE

Ing. Césarl Pinoargote R, MSc
Co-autor

Docente Investigador, Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena, UPSE



7~ FICHA BIBLIOGRAFICA \

/Colmont Moncayo, Gabriel Jorge \

Pinoargote Rovello, César lvan

Flujo de Fluidos en Medios Porosos

12 Edicion

Editorial UPSE
ISBN 978-9942-776-03-7

\223 paginas /

FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSQOS

1° Edicion

Este libro ha sido evaluado bajo el sistema de pares académicos y mediante la modalidad de doble
ciego.

Portada: Gerardo Villén Dominguez

No esta permitida la reproduccién total o parcial de esta obra ni su tratamiento o transmision por
cualquier medio o método sin autorizacion escrita de los autores.

ijitoéial




INDICE

INTRODUCCION

CAPITULOI
INTRODUCCION AL FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

1

3
3

1.1. DIFERENCIA ENTRE RESERVORIO, YACIMIENTO, POZO Y AREA DE

DRENAJE DE UN POZO.

1.2. CLASIFICACION DEL FLUJO DE FLUIDOS EN UN MEDIO POROSO.
1.- LA CONFIGURACION GEOMETRICA DEL FLUJO.

2.- DE ACUERDO A LA COMPRESIBILIDAD DE LOS FLUIDOS.

3.- DE ACUERDO A LA VARIACION ESPACIAL DE LA COMPOSICION Y
PROPIEDADES DE LA ROCA.

4.- DE ACUERDO A LA VARIACION DEL CAUDAL AL POZO, Qw, Y LA
PRESION AL POZO, Pwr, CON RESPECTO AL TIEMPO.

1.3. MODELO DE FLUJO SEGUN LA FRONTERA EXTERIOR DEL
YACIMIENTO.

1.  YACIMIENTO CERRADO (VOLUMETRICO)

2. YACIMIENTO ABIERTO (CON EMPUJE HIDRAULICO)

1.4. PERFILES DE LAS PRESIONES EN EL YACIMIENTO

1. FLUJO SEUDOCONTINUO (DEL INGLES SEMI-STEADY STATE (SSS))
2. FLUJO CONTINUO O STEADY STATE (SS)

CAPITULO II

LA LEY DE DARCY Y SUS APLICACIONES

2.1. LA LEY DE DARCY

2.2. SIGNIFICADO DE AH

2.3. ECUACION DE DARCY

2.4. CONVENCION DE SIGNO

A. FLUJO LINEAL

B. FLUJO RADIAL

2.5. UNIDADES DE CONVERSION

A. UNIDADES DARCY

B. UNIDADES DE CAMPO

2.6. POTENCIAL REAL DEL GAS

2.7. PRESION AL PLANO DE REFERENCIA O DATUM

2.8. SISTEMAS DE FLUJO CONTINUO

2.9. ECUACION DE FLUJO PARA FLUIDO INCOMPRESIBLE, FLUJO
CONTINUO

A. FLUJO LINEAL.

B. FLUJO RADIAL

2.10. APLICACION DE LA ECUACION DE DARCY A UN LIQUIDO
LIGERAMENTE COMPRESIBLE, FLUJO CONTINUO.

2.11. ECUACIONES DE FLUJO PARA FLUIDO COMPRESIBLE (GAS),
FLUJO CONTINUO.

O oo Ww

11

13

14
14
24
28
28
31

36
36
36
39
41
43
43
44
44
45
47
53
54
58

60
60
62
65

73



A. FLUJO LINEAL, HORIZONTAL (NO TURBULENCIA, S| CUMPLE LA LEY DE

DARCY) 73
B. FLUJO RADIAL, HORIZONTAL 76
2.12. ESTRATOS EN SERIE, FLUJO CONTINUO 76
A. FLUJO LINEAL 76
B. FLUJO RADIAL 78
2.13. ESTRATOS EN PARALELO, FLUJO CONTINUO 78
A. FLUJO LINEAL 78
B. FLUJO RADIAL 79
2.14. EFECTO DE PIEL (SKIN EFFECT) O EFECTO DE DANO 79
INCLUSION DE S EN ECUACION PARA FLUIDO COMPRESIBLE (GAS) 82
ANALISIS DEL SIGNO DE S 83
CAPITULO I 99
LA ECUACION DE DIFUSIVIDAD PARA LIQUIDO LIGERAMENTE

COMPRESIBLE 99

3.1. DERIVACION DE LA ECUACION DIFERENCIAL RADIAL BASICA DE
FLUJO EN MEDIOS POROSOS EN UNIDADES DE CAMPO, USADA PARA

MODELAR SISTEMAS DE FLUJO DEPENDIENTES DE TIEMPO. 99
3.2. COMPRESIBILIDAD Y ECUACION DE DIFUSIVIDAD 102
NOTAS SOBRE LA COMPRESIBILIDAD 105
3.3. SOLUCIONES EXACTAS DE LA ECUACION DE DIFUSIVIDAD RADIAL
108
A. YACIMIENTOS CILINDRICOS CERRADOS, CON Q AL POZO
CONSTANTE. 110
Al. CONDICIONES DE FRONTERA E INICIAL 110
A.2. VARIABLES ADIMENSIONALES 112
A.3. SOLUCION ANALITICA 114
B. YACIMIENTOS CILINDRICOS ABIERTOS. 116
B.1. CONDICIONES DE FRONTERA E INICIAL 116
B.2. SOLUCION ANALITICA 116
CAPITULO IV 119
SOLUCIONES PRACTICAS DE LA ECUACION DE DIFUSIVIDAD 119
4.1. YACIMIENTO INFINITO: 120
4.1.1. SOLUCION PARA EL PERIODO DE FLUJO TRANSITORIO TEMPRANO
(YACIMIENTO ). 120
4.1.2. USO DE LA APROXIMACION LOGARITMICA DE E; PARA YACIMIENTO
INFINITO 124
4.1.3. FUNCION DE LA DERIVADA DE PRESION 134
4.1.4. DURACION DE LA ACTUACION DEL YACIMIENTO COMO INFINITO O
DEL PERIODO DE FLUJO TRANSIENTE TEMPRANO. 135
4.1.5. SOLUCION PARA EL TRANSIENTE TARDIO 137
4.2. YACIMIENTO FINITO (CERRADO) 138
4.2.1. SOLUCION PARA EL ESTADO SEUDOCONTINUO 138
4.2.2. DEFINICION DE (Pi=P) v Po (. 1o) 139
4.2.3. OTRAS RELACIONES DE LA ECUACION DE FLUJO DE ESTADO
SEUDOCONTINUO 141

4.2.4. FUNCION DE LA DERIVADA DE PRESION 142



4.2.5. RESUMEN 142
4.2.6. INDICE DE PRODUCTIVIDAD 144
4.2.7. TIEMPO DE INICIO DE FLUJO DE ESTADO SEUDOCONTINUO 145
4.2.8. BREVE ANALISIS DE LOS LIMITES DE LA APLICACION DE LA
SOLUCION FUNCION-EI Y DE LA SOLUCION DE FLUJO SEUDOCONTINUO.

145
4.3. PERMEABILIDAD Y EXTENSION DE LA ZONA DANADA O
ESTIMULADA 152
4.3.1. INCLUSION DEL FACTOR DE DANO O DE PIEL, “S”, EN 154
A. SOLUCION DEL FLUJO TRANSIENTE TEMPRANO CONSIDERANDO “S” 154
B. SOLUCION DEL FLUJO SEUDOCONTINUO CONSIDERANDO “S”. 156
4.3.2. EFICIENCIA DE FLUJO 157
4.3.3. RADIO APARENTE 158
4.4. YACIMIENTOS ABIERTOS (a—P # oj Y (a_p = oj. 159
ar r=ry 8’[ >t
CAPITULO V 172
INTRODUCCION A PRUEBA DE POZOS 172
5.1 PRUEBAS DE DECLINACION DE PRESION (DRAWDOWN). 172
5.2. RADIO DE INVESTIGACION 177
5.3. PRINCIPIO DE SUPERPOSICION 182
1.SUPERPOSICION EN ESPACIO 183
2.SUPERPOSICION EN TIEMPO 186
5.4. ALMACENAMIENTO DE POZO (WELLBORE STORAGE) O EFECTO
DE LLENE211.12 189
5.5. COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO 191
5.6. TASA DE FLUJO DEBIDO AL ALMACENAMIENTO 193
5.7. CONDICION DE FRONTERA CONSIDERANDO ALMACENAMIENTO
193
5.7.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 194
5.7.2. SOLUCION NUMERICA 195
5.8. RESPUESTA DE PRESION DE FONDO DOMINADA POR
ALMACENAMIENTO 196
APENDICE A 205
VALORES DE LA INTEGRAL EXPONENCIAL —E|(-X) 205
FACTOR DE FORMA PARA VARIAS AREAS DE DRENAJE CON UN SOLO
POZO 207
APENDICE B 209

FLUJO RADIAL EN EL RESERVORIO HACIA UN POZO DE RADIO ", EN UN
YACIMIENTO HOMOGENEO QUE ACTUA COMO SI FUERA INFINITO

((r, > o). 209
APENDICE C 215
LA ECUACION DE DIFUSIVIDAD Y SU SOLUCION CONSIDERANDO
EFECTOS DE ALMACENAMIENTO (C) DEL POZO Y DE PIEL O DANO (S). 215






Flujo de fluidos en medios porosos — Primera Edicion

INTRODUCCION

Estos apuntes sobre el Flujo de Fluidos en Medios Porosos han sido escritos
principalmente para estudiantes de pre-grado de Ingenieria en Petroleos como disciplina
fundamental del area de ingenieria de yacimientos e ingenieria de produccion. También
estan dirigidos a ingenieros, educadores y profesionales, deseosos de contar con un
material de apoyo donde se presentan conceptos fundamentales relacionados con el
flujo en el yacimiento, como base para un mejor analisis e interpretacion de pruebas de
presion transitoria en pozos que producen crudo, gas y/o agua.

Para estudiar el sistema pozo-yacimiento es conveniente construir modelos
representativos de modo que, a través de estos y de la medicion de la evolucion de la
presion en el yacimiento en funcion del tiempo de produccién, podamos inferir ciertas
propiedades claves del yacimiento y del pozo para mejorar la gestion de la produccion.
Los modelos pueden ser fisicos o matematicos. En estos apuntes presentamos los
modelos matematicos traducidos en ecuaciones diferenciales parciales y sus soluciones,
que representan el flujo de fluidos en el yacimiento hacia el pozo.

Iniciamos, en los dos primeros capitulos, con la diferenciacion entre roca reservorio,
yacimiento de hidrocarburos y area de drenaje de un pozo; clasificacion de los tipos de
flujo en el medio poroso; una presentacion breve de como se comporta la presion en el
yacimiento una vez que el pozo es abierto a produccion; y, presentamos la descripcion,
analisis y ejemplos de aplicacion de la Ley de Darcy. En el Capitulo 111 y IV derivamos
la ecuacion diferencial de la difusividad para flujo radial de un liquido ligeramente
compresible en un medio que actia como homogéneo, en términos de variables reales y
adimensionales; y, examinamos posteriormente las condiciones inicial y de fronteras asi
como las soluciones analiticas exactas y, en particular, las soluciones aproximadas,
practicas y utiles en la interpretacion de pruebas de presion transitoria en pozos.
También revisamos el concepto de Factor de Piel (S) o de dafio alrededor del pozo y la
forma de incluirlo en las soluciones de la ecuacion de difusividad. Finalmente, en el
Capitulo V, revisamos el concepto de radio de investigacion, el principio de
superposicién y el fenémeno de almacenamiento de pozo. Dado el proposito de estos
apuntes, se incluye algunos ejercicios orientados a fijar los conceptos importantes y
algunos ejemplos de aplicacién de las soluciones a la ecuacion de difusividad orientados
al andlisis del comportamiento de la presion en el yacimiento.

Estos apuntes provienen de una recopilacion de material seleccionado de diferentes
textos, libros, documentos técnicos, articulos de revistas y curso de actualizacion
realizados por el autor durante su vida profesional. Por la experiencia docente del autor
por muchos afios de dictar los cursos Flujo en Medios Porosos y Analisis de Prueba de
Pozos en la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra de la ESPOL, la recopilacion
bibliografica ha sido estructurada, ilustrada y abonada procurando que esta pueda ser
comprendida de la mejor manera por los estudiantes, al mismo tiempo que profesionales
también puedan beneficiarse de los fundamentos tedricos para un mejor analisis e
interpretacion de las respuestas de las pruebas de pozos. El co-autor, exalumno del autor
y ahora profesor de los mismos cursos que utilizan estos conceptos en la carrera de
ingenieria en petréleo de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena-UPSE, ha
revisado, mejorado y actualizado junto con el autor el original de los Apuntes.

1 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc
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Las mejoras en claridad, presentacion y consistencia introducidas en los borradores de
estos apuntes se las debemos a nuestros calificados pares. Siendo una primera edicion,
seguramente contendra algunos errores que se habran filtrado a las revisiones
efectuadas, por lo que pedimos disculpas y declaramos que dichos errores son de
exclusiva responsabilidad nuestra. Por la retroalimentacion que recibamos de los
criticos lectores, lo que nos permitira introducir mejoras en las proximas revisiones,
anticipamos a ellos nuestros sinceros agradecimientos. No quisiéramos terminar esta
introduccién sin reconocer a las autoridades de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria
de la UPSE por las motivaciones brindadas que nos hicieron continuar adelante y
cumplir con el objetivo trazado y, por las facilidades brindadas para la impresion.
También quisiéramos agradecer a Gerardo Villon Dominguez, estudiante del ultimo
nivel de la carrera de ingenieria en petrdleo de la UPSE quien se encargd de la escritura
en word, reescritura por varias veces, restructuracion, preparacion de las figuras,
valiosos comentarios sobre la forma y contenido, y muchos otros aportes importantes.

Ing. Gabriel J. Colmont M., MSc. Ing. César I. Pinoargote R., MSc.
Profesor Honorario UPSE Profesor Titular UPSE

Autor Co-autor
gabrielcolmont@hotmail.com cpinoargote@upse.edu.ec

2 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc
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CAPITULO I

INTRODUCCION AL FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

1.1. DIFERENCIA ENTRE RESERVORIO, YACIMIENTO, POZO Y AREA DE
DRENAJE DE UN POZO.

Para el propdsito de la elaboracién de los modelos y analisis del comportamiento del
flujo y presion en un medio poroso que se sigue en estos apuntes, es importante
ponernos de acuerdo en identificar, diferenciar y emplear correctamente los términos
reservorio, yacimiento, pozo y area de drenaje de un pozo. En la figura 1.1 se muestra
un corte lateral de una seccion geoldgica (estructura anticlinal) con varios cuerpos de
rocas sedimentarias (estratos o capas de roca), en el cual se identifica con color negro la
zona correspondiente al yacimiento de petr6leo. Se observa que, en este caso, el
yacimiento se encuentra en contacto con un acuifero. La seccion geoldgica se encuentra
ademés atravesada por los pozos verticales 11 EC y 6 EC, tal como se detalla a

continuacion:

* Pozo 11 EC: no atraviesa el yacimiento de petrdleo, pero si el reservorio que
contiene un acuifero.
» Pozo 6 EC: atraviesa el yacimiento de petroleo vy, si el pozo se profundizara,

también atravesaria el acuifero, ambos dentro de mismo reservorio.

Reservorio Yacimiento
(Arenisca) de petroleo

Figura 1.1: Seccién esquematica que muestra pozos verticales atravesando un
estrato plegado conteniendo gas, petroleo y agua.

3 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc
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Definiciones.

Reservorio es la roca capaz de almacenar fluidos. Un reservorio puede contener
hidrocarburos (petréleo y/o gas) y agua.

Yacimiento es la seccion del reservorio que contiene hidrocarburos (petréleo y/o gas).
La zona del reservorio que contiene petréleo se denomina yacimiento de petrdleo. En
el caso de la figura 1.1, el yacimiento de petréleo tiene una capa de gas o
gorro/sombrero de gas (del inglés “gas cap”) asociada es decir, el petroleo se encuentra
a una presion de su punto de saturacion. Si la zona del reservorio contuviera
mayoritariamente gas se denominaria yacimiento de gas.

Acuifero es la seccion del reservorio que contiene agua de formacion.

Pozo se refiere al agujero perforado que atraviesa los diferentes estratos o capas de roca.
Un pozo puede ser productor si produce fluidos de interés (petréleo o gas natural) o
pozo seco si no produce fluidos de interés. Un pozo seco podria producir solo agua
pero, sera llamado pozo seco del fluido de interés.

Emplear terminologia en idioma inglés es una practica comdn en la ingenieria en
petroleo. A menudo existen errores o confusion al momento de realizar la traduccion al
idioma espafiol o viceversa. Por lo tanto, es necesario sefialar la diferencia entre el

término reservoir en inglés y su traduccion reservorio en espafiol.

El término reservoir en la industria petrolera se traduce mucha veces como yacimiento
en espafiol. Un “oil reservoir’ es un yacimiento de petr6leo, mientras que un “gas
reservoir” es un yacimiento de gas. En espafiol y en el presente texto, se entendera la

palabra reservorio tal como se defini6 previamente.

La figura 1.2 corresponde a un mapa de isopacas o mapa de contornos. Un mapa de
isopacas o de contornos son un conjunto de lineas o contornos que unen puntos de igual
espesor del yacimiento y nos permite obtener una proyeccion 2D de la vista en planta
del volumen del yacimiento. El area dentro de cada contorno multiplicada por el espesor
promedio entre dos contornos consecutivos, nos dara un volumen de roca del
yacimiento, el cual al multiplicarlo por la porosidad efectiva y saturacion de petrdleo
promedios de dicha seccion, obtendremos el volumen de petréleo en ese cuerpo parcial
de roca. La suma de los sucesivos volimenes asi calculados nos dara una aproximacion

del volumen total de petroleo “in situ”, contenido en el yacimiento.

4 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc
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En el mapa de isopacas o de contornos de la figura 1.2, la linea cortada o de donde
empieza el rayado, corresponde al contorno cero de espesor del yacimiento de petrdleo,
esto es en nuestro caso el contacto petréleo/agua (“oil/water contact”). Mientras que la
zona rayada corresponde al yacimiento de petréleo. El area no rayada corresponde a un
acuifero asociado con el yacimiento. Las curvas 0, 20, 40, 60, generalmente en pies,

corresponden a los contornos de igual espesor del yacimiento de petréleo.

Contacto
A Petroleo / Agua

20

Figura 1.2: Mapa de isGpacas o de contornos. Vista superior.

La figura 1.3 muestra el area de drenaje de un pozo y los pozos considerados
productores y no productores con su leyenda correspondiente. Se emplea un circulo
relleno de color negro para denotar a los pozos productores de petréleo y un circulo

blanco para los pozos secos (no producen petréleo).

O Linea o frontera
de interferencia
entre pozos

0) . Limite externo
1 EC del yacimiento

O Pozo seco

@ Pozo productor

Area de drenaje de petréleo

Figura 1.3: Area de drenaje del pozo 6 EC (rayada) en un yacimiento
desarrollado.

5 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc
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Por ejemplo, se observa en la figura 1.3, que el pozo 6 EC es un pozo productor,
mientras que el pozo 11 EC es un pozo seco (Vease también la figura 1.1). El area
rayada es el area de drenaje del pozo 6 EC.

Cuando los pozos de un yacimiento desarrollado (varios pozos perforados, productores
y con facilidades de produccién) son puestos a producir, los fluidos fluyen hacia los
pozos, cada instante desde una distancia mdas lejana hasta que se establece una “linea”
de interferencia entre un pozo y sus vecinos, configurandose asi el area de drenaje de

un pozo.

1.2. CLASIFICACION DEL FLUJO DE FLUIDOS EN UN MEDIO POROSO.

Una clasificacion del sistema de flujo en un medio poroso es presentada por Craft and
Hawkins!, la que toma en cuenta la geometria del flujo; el tipo del fluido; la variacion
espacial de la composicion y propiedades de la roca; vy, la variacion del caudal al pozo,
qw, Y la presion al pozo, pwr, con respecto al tiempo. Un cabal conocimiento de las
caracteristicas de cada caso de esta clasificacion nos permitira modelar, sea analitica o
numéricamente, el comportamiento de las diferentes situaciones que resultan, ya sea en
relacion con la vecindad del pozo, el pozo mismo, el yacimiento y sus fronteras®*4,
Estos modelos generalmente son utilizados en el analisis de pruebas de pozos para
encontrar los pardmetros importantes que caracterizan dindmicamente al sistema
pozo/yacimiento.

1.- La configuracion geométrica del flujo.

e Flujo lineal: se produce cuando las lineas de flujo son paralelas y atraviesan un
plano perpendicular; por ejemplo, lineas de flujo que atraviesan un plano
perpendicular en un modelo de prisma con base rectangular del yacimiento-
figura 1.4a o, flujo lineal en la formacion hacia una fractura hidraulica, figura

1.4b; o, flujo lineal dentro de una fractura hidraulica hacia el pozo, figura 1.4c.

Lineas de Flujo

Figura 1.4, a: Flujo lineal en el yacimiento.

6 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc
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— Fractura

Je—
4—
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Figura 1.4, b: Flujo lineal en la formacion hacia la fractura hidraulica.

Pozo

e

i

Fractura

Figura 1.4, c: Flujo lineal dentro de la fractura hacia el pozo.

e Flujo esférico: se produce principalmente cerca del pozo cuando los disparos
(cafioneo) para poner en contacto al pozo con la arena productora no cubren el
espesor total h de la arena, sino la parte central. En la figura 1.5 se observa que
la produccion se realiza a través del espesor h”™ (seccion disparada) por lo que las

lineas de flujo se aglutinan hacia los disparos.

Pozo

TIITT

Lineas de Flujo

h : espesor arena
h" : espesor arena disparada

Figura 1.5: Flujo esférico.
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¢ Flujo radial: se produce cuando los disparos se realizan en toda la seccion h de

la arena, por lo que h"=h.

En la figura 1.6 se muestra una vista frontal o lateral y una vista superior o0 en
planta del flujo radial. Se observa que las lineas de flujo nacen desde un circulo
exterior y se dirigen radialmente hacia el pozo en linea recta. Las lineas
equipotenciales son aquellas que unen puntos del yacimiento que poseen la
misma presion o el mismo potencial y, son ortogonales o perpendiculares a las
lineas de flujo. Si el medio es homogéneo e isotrépico, estas lineas
equipotenciales seran circulos concéntricos (mas adelante se define a los

medios).

Pozo
SGH S T G R T Ditetcion [
; EwEwmene e s R e I o e e e e e [
Lo A AR AN s e ) At dellflp]o T
Pr r | Pt Vista frontal

Sy N
' -~ Lineas equipotenciales
"‘ _-Lineas de flujo
‘“’ r : cualquier radio desde el centro del pozo
‘ r, . radio del pozo
Pr:
O

. presion al radio r
Pwf : presion fluyente del pozo al radior,

Vista en planta o superior

Figura 1.6: Flujo radial.

Flujo semiesférico: se producen cuando los disparos se realizan en el tope o base

de la arena productora, tal como se muestra en la figura 1.7.

8 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc
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h : espesor arena
h" : espesor arena disparada

Figura 1.7: Flujo semiesférico.

2.- De acuerdo a la compresibilidad de los fluidos.

La compresibilidad de los fluidos se encuentra definida por:

c=_ L[NV
V{dp ),

Donde c es el coeficiente 0 médulo de elasticidad o de compresibilidad a temperatura
constante y representa el cambio de volumen del material o fluido por unidad de

volumen por cada unidad de variacion de la presion.

En la figura 1.8, se observa un cilindro lleno con un determinado material o fluido
compresible. El fluido es sometido a una presién P en el laboratorio. Es obvio que la
forma que toma el material contenido en el cilindro es la de un cilindro de material. Se
mide el volumen V1 del cilindro de material o fluido contenido en el cilindro. En un
segundo instante, se incrementa la presion de Py a P2 y se mide el nuevo volumen del
cilindro de material dado (V2). Se continda el procedimiento, incrementando la presion
ejercida sobre el material y registrando los nuevos volumenes que adquiere el cilindro

de material bajo diferentes presiones.

9 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc
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P,>P,>P,

P, P, P,

V, V, V,
AV=V,-V,
AP=P,-P,
.1 (AV
C=-v\aF

Figura 1.8: Cilindro de un material o fluido sometido a diferentes presiones en el

laboratorio.

La figura 1.9 (volumen V vs. presion P) se elabora con los diferentes datos de volumen
y presion registrados en el laboratorio tal como se explico en la figura anterior. Las
lineas A, B y C de la figura 1.9 representan cualitativamente los diferentes volimenes
que experimenta un cilindro de diferentes materiales o fluidos cuando estos son

sometidos a diferentes presiones.

NB

Figura 1.9: Compresibilidad de los fluidos.

e Fluido incompresible

Para un fluido incompresible (linea A de figura 1.9.), se observa que a medida que se
incrementa la presion ejercida sobre el cilindro de fluido, el volumen del mismo
permanece constante (no decrece). Es decir, la variacion del volumen con respecto al

cambio de presion ejercida es igual a cero.
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En este tipo de fluido tenemos que (%J =0

Ej.: el agua

e Fluido ligeramente compresible

Para un fluido ligeramente compresible (linea B de figura 1.9.), se observa que a medida
que se incrementa la presion ejercida sobre el cilindro de fluido, el volumen del mismo
decrece. Sin embargo, la reduccién de volumen que experimenta el fluido a medida que
se incrementa la presion ejercida sobre el mismo, es inferior que para un fluido

compresible.

En este tipo de fluido tenemos que (%) = pequefio (negativo)

Ej.: el petroleo

e Fluido compresible

Para un fluido o material compresible (linea C de figura 1.9.), se observa que a medida
que se incrementa la presion ejercida sobre el cilindro de material, el volumen del
mismo decrece en mayor proporcion que para un material o fluido ligeramente

compresible, cuando es sometido al mismo incremento de presion.

En este tipo de fluido tenemos que (%} = grande (negativo)
Ej.: el gas

Tabla 1. 1 Rangos de compresibilidad comunes de los principales componentes de

los yacimientos>®"® , Los subindices g, 0, w y f se refieren al gas, petréleo, agua y
formacion, respectivamente.

COMPONENTE RANGO DE COMPRESIBILIDAD COMP_RI_IIEPSIIC?AI\LIDAD
Cg 49 x10°%—-211x 10° psit @ 4978 # 200 x 10 psi
914 x10° 1266 x 10° psit @ 1000 #
Co 4.9 x10°-100 x 10°® psi’ 10x 10° psit
Cw 2.1x10%-4.2x 10 psit 3x10% psit
Cr 2.8 x10°-10x 10° psit 5x10° psit

3.- De acuerdo a la variacion espacial de la composicion y propiedades de la roca.

Segun la composicion de la roca, el medio puede ser:
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e Homogéneo. - una capa o estrato de roca se considera homogéneo cuando su
composicion es invariable o casi en el espacio o cuando un segundo material se
distribuye o esparce en forma uniforme o pareja en todo el estrato.

Ej.: en la parte izquierda de la figura 1.10 se observa que rastros o fragmentos de
lutitas o arcilla se distribuyen en forma homogénea en todo el estrato de
arenisca.

e Heterogéneo. - una capa o estrato de roca se considera heterogéneo cuando
aparecen intercalaciones de un segundo material rocoso en el estrato. Es decir,
contiene capas de diferentes composiciones.

Ej.. en la parte derecha de la figura 1.10 se observa una intercalacion
considerable de lutitas atravesando al estrato de arenisca.

|t ot | { e, . | | i it ot | | st

HOMOGENEO HETEROGENEO
Arena con Lutita Arena con Intercalaciones
(Arena “Sucia”) de lutita Arenosa

Figura 1.10.- Formacion homogénea y heterogénea.

Segun las propiedades de la roca, el medio puede ser:
e Isotrépico: cuando sus propiedades no varian en el espacio, es decir:
Kx = ky = kz
e Anisotropico: sus propiedades varian en el espacio, es decir:
kx # ky # k2
Dy # Dy# D,

donde:
@ : porosidad

kx es la permeabilidad en la direccion x
ky es la permeabilidad en la direccion y

Kk, es la permeabilidad en la direccion z
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4.- De acuerdo a la variacion del caudal al pozo, gw, y la presion al pozo, pwf, con
respecto al tiempo.

La caracteristica del flujo puede ser, entonces:
e Caudal al pozo constante (qw = constante) y la presion al pozo es pwf = f (t).

Cuando el caudal de produccién del pozo es mantenido constante y, se extrae fluido del

yacimiento sin que este sea reemplazado en el yacimiento por otro material (Ej. : agua),

la presion al pozo, Pws, empieza a declinar a medida que trasncurre el tiempo. Es decir,

Pwr es una funcion del tiempo.

e Presion de flujo al pozo constante (pwr = constante) y la tasa de flujo al pozo es

qw = f (1)
Cuando se mantiene la presién al pozo constante (Pwf) y el fluido extraido (petréleo y/o
gas) no es reemplazado por otro fluido en el subsuelo, la presion en todo el yacimiento
empieza a declinar y asi tambien la caida de presion como resultado de la extraccion del

material y por lo tanto el caudal de produccién al pozo, qw, empieza a disminuir a

medida que transcurre el tiempo. Es decir, gw es una funcion del tiempo.

Radio del Pozo, rw

Disparos 5 \

n

Cemento q:vvf
Casing P

r Tubing
| _Te

r : radio, distancia desde el pozo a un punto del yacimiento.

rw : radio del pozo
re : radio externo del area de drenaje del pozo. (Frontera)
pwf : presion de flujo al pozo (well flowing pressure)

qw : tasa (caudal al pozo)

Figura 1.11: Modelo de un sistema pozo-yacimiento, flujo radial.
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Con el objetivo de ubicar presion, caudal y radio del pozo, se presenta la figura 1.11.
Esta representa un diagrama de un sistema pozo-yacimiento con sus principales
componentes. Notese la ubicacion del radio del pozo, rw y radio externo del area de

drenaje o frontera exterior del yacimiento, re.

Entonces, de los tipos de flujo descritos anteriormente, podemos ver que el flujo podria

ser, por ejemplo: “FLUJO RADIAL, DE FLUIDO LIGERAMENTE COMPRESIBLE, EN MEDIO
HOMOGENEO E ISOTROPICO, A TASA CONSTANTE AL POZO”.

1.3. MODELO DE FLUJO SEGUN LA FRONTERA EXTERIOR DEL
YACIMIENTO.

El tipo de frontera exterior del yacimiento (frontera abierta o cerrada) determinara el
comportamiento del flujo en la misma, por lo tanto, influira sobre el comportamiento de

la presion en el yacimiento y finalmente sobre el modelo y ecuaciones que deban

aplicarse como representativas del flujo en el yacimiento °.
Segun la presion en la frontera exterior, el yacimiento puede ser:

1. Yacimiento cerrado (Volumétrico)

Un yacimiento es considerado cerrado cuando no existe flujo a través de sus fronteras.
Es decir, el caudal que atraviesa cualquiera de sus fronteras es igual a cero (q are = 0).
Una frontera de no flujo puede producirse, por ejemplo, por efecto de una falla o una
trampa estratigrafica como cambio en el tipo de roca (de arenisca a lutita, pinch out)
También, en un yacimiento desarrollado, cuando los pozos son puestos a producir y los
fluidos fluyen cada instante desde una distancia mas lejana, hasta un momento en que
para cada pozo se establece una “linea” de interferencia en el flujo entre el pozo y sus
vecinos, configurandose asi el area de drenaje de un pozo o frontera externa de no
flujo. Ver figura 1.3.

Los yacimientos cerrados son denominados también yacimientos volumétricos.
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Pozo
borde superior impermeable
[l
T4
‘b‘orde inferio‘ri‘mpermeabl‘e | T
Frontera
Exterior

Figura 1.12: Modelo de Yacimiento cerrado: No hay flujo en frontera exterior.

En la figura 1.12 se muestra un esquema de yacimiento cerrado, donde las lineas de
flujo se producen solo en el interior del yacimiento y se dirigen hacia el pozo productor.
La frontera exterior se ubica en el extremo derecho de la figura y no existe flujo a través
de la misma. Para un r > re, no hay caida de presion y el flujo sera cero, esto es:

. : 0 .
A la frontera exterior se tiene que, @ 0, no flujo.
r

_‘
Il
o

En un yacimiento cerrado, al abrir el pozo a produccion ocurren varios regimenes de
flujo en funcion de la variacion de la presion con respeto al tiempo. En la etapa inicial
del flujo en el yacimiento cerrado, se tendra un flujo de estado transitorio. Durante este
tipo de flujo, la variacién de la presion con tiempo en el yacimiento es cambiante.
Algunos autores lo Ilaman Flujo Radial de Actuacion Infinita (del inglés Infinite Acting
Radial Flow- IARF). Este tipo de flujo dura hasta que el radio de drenaje hacia el pozo
alcance la frontera mas alejada del yacimiento. De ahi en adelante en el tiempo se tendra
flujo de estado seudo-continuo. En este ultimo estado, la variacion de la presion con
tiempo en el yacimiento es una constante. Mas adelante explicamos en detalle estos
regimenes de flujo.

Para una comprension cabal de estos estados de flujo, supongamos un yacimiento
circular horizontal, con el pozo en el centro que produce a tasa constante, flujo radial,

fluido ligeramente compresible, medio homogéneo e isotropico (figura 1.13).
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Tasa de produccion al pozo.
g = cte.

Figura 1.13: Modelo de yacimiento circular cerrado con pozo en el centro.

El comportamiento del flujo en el yacimiento de la figura 1.13 puede ser representado

en el laboratorio empleando diez tubos o vasos llenos de fluido (agua) interconectados
entre si en la base inferior', figura 1.14. En el extremo inferior izquierdo se conecta

una valvula para el control del flujo y se emplea una escala para medir la altura del
fluido en cada uno de los recipientes. La figura 1.14 representa el estado inicial (t=0) de

no flujo, en el que se encuentra el yacimiento (valvula de control o produccion cerrada).
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Estado Inicial (No hay flujo, t=1t,)
Frontera
cerrada
a)
2
T S S S S
b)
‘5 ()
g 1 1 il s L s s L 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S Pw = Pe = Pi i
i 53-,. Pe r b {F > > L £ L 5|
5=
c) 8% P=pgh
0
=
g t : $ t $ $ } t t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M Numero de tubo Ie

Figura 1.14: Modelo equivalente de flujo en el yacimiento al tiempo t=0. Nétese

que la altura de liquido y presién en todos los tubos es la misma®®.

En la figura 1.14, el tubo 1 se ubica a una distancia rw del eje del pozo, mientras que el
tubo 10 se ubica a un radio re del eje del mismo (radio externo o frontera del
yacimiento). Dado que no hay flujo (q =0) al tiempo inicial t=0, el nivel de fluido en
todos los tubos es el mismo. Al mismo tiempo, la presion en todos los tubos, es decir, la
presion a diferentes radios o puntos en el yacimiento se mantiene uniforme. Por lo tanto,
la presion en el tubo 1 (Pw) es igual a la presion en el tubo 10 (Pe).

Dado que no se ha empezado a producir el yacimiento la presion Pe es igual a la presion

inicial del yacimiento (P;).
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Inicio de flujo (t=1,)
Frontera
cerrada
a)
32
b) £
25
< —_—
1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -
-‘% pwzpwﬁ < pl =pe
5%
c) 85 P=pgh
(T =
E
g } $ . $ $ $ $
4 5 6 7 8 9 10
Numero de tubo I

Figura 1.15: Inicio de flujo a tasa constante, tiempo t=t1. NGtese que a ese tiempo,

el area de drenaje abarca aproximadamente el “radio 3”.

En la figura 1.15, una vez abierta la valvula del pozo, se empieza a producir fluido del
yacimiento, por lo tanto, se inicia el flujo de fluido en el medio poroso.

En los tubos 1 y 2 podemos observar una disminucion del nivel del fluido debido a la
produccion por un tiempo t=t; (seccién a de la figura). La seccion b de la Fig. 1.15
representa una “foto” del perfil instantaneo de nivel en los tubos al instante t;. Al
mismo tiempo, la presion en los tubos 1 y 2 disminuye (seccion ¢ de la figura que
representa un perfil instantaneo de presion en el yacimiento al instante t1.). Una vez
empezado el flujo, la presion en el tubo 1 (rw) se denomina “Flowing well pressure”
(Pwr) por sus siglas en inglés o presion de flujo al pozo, en espafiol. Algunos técnicos

suelen también Ilamarla presion fluyente al pozo.
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Notese que para que exista flujo en direccion hacia la izquierda de la figura siempre
habra una reduccion de la presion en el tubo 1, es decir a Pwf , de valor menor a Pe, cosa
que se produce al abrir la valvula a la izquierda del tubo 1. Por lo tanto, el fluido en el
yacimiento fluye como consecuencia de una diferencia de presion desde la presion
mayor de inicio Pe, hasta la presion menor Pys al radio ry del pozo. Es importante
recordar que un fluido siempre fluye desde un punto de mayor presion a un punto de
menor presion, para flujo horizontal. Para flujo inclinado hablamos de mayor potencial
a menor potencial, que se trata en el Capitulo 2.

Si el flujo continda y el tiempo transcurre, el nivel de fluido en los tubos 3, 4, 5, 6, etc.,
disminuird hasta llegar al tubo 10, tal como se muestra en la figuras 1.16 para to, t4 y te.
Notese también que la presion a una distancia cualquiera dada medida desde el pozo (o

tubo 1) cambia con el tiempo de produccion.

Por lo tanto, a medida que la produccion de fluido continua, el flujo ocurrird desde

tubos o distancias cada vez mas lejanas.
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Flujo transitorio
Frontera
cerrada
t=t
a) t=t,
Altura t= ts
inicial
8
23 =
7t &
b) i t=t,
:é 2 t=
2 3
t=t
t=t
g -
=3
g
=
S B
c) 8%
= E
3
o
o
M Numero de tubo Te

Figura 1.16: Flujo transitorio en un yacimiento cerrado *° .

En la figura 1.16 se observa que habra un tiempo (en la figura, comprendido entre t; y
t5, aproximadamente) al cual el area de drenaje alcance el radio re, esto es, el nivel en el

tubo 10 empiece a disminuir y con ello la presion desde su nivel P.. Dado que el

conjunto de recipientes representa a un sistema o yacimiento cerrado (no ingresa fluido
al sistema), si la extraccion de fluido continua para tiempos superiores al tiempo en que

se alcance re, €l nivel de fluido y por lo tanto la presién en todos los tubos continuara
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disminuyendo a medida que transcurre el tiempo. Se observa en los recipientes de la
figura 1.16, que la altura de fluido en el tubo 10 (frontera) con respecto a la altura inicial

ha disminuido.

|
| Flujo a_p _
seudocontinuo gt cte.

wf

Figura 1.17: Pws vs tiempo en un yacimiento cerrado. Nétese que parat = < ty, el
cambio de presion con respecto al tiempo es variable (flujo transitorio). Para t > ts,
el cambio de presion al pozo, pwf, con respecto al tiempo se mantendra constante
(flujo seudocontinuo).

En el laboratorio se puede observar, que para un yacimiento cerrado, si se grafican las
presiones del fondo del tubo 1 (Pwr) para los diferentes instantes de tiempo, la grafica
Pwt vs t muestra el comportamiento de la figura 1.17. Se diferencian dos

comportamientos distintos en la variacion de Pus:

a) Antes que disminuya el nivel de fluido en la frontera exterior: la
perturbacion o difusion de la variacion de presidon no llega a la frontera, el

flujo es de estado transitorio (del inglés transient flow)

La variacion de Pws @ medida que transcurre el tiempo, antes que el nivel de fluido en el

tubo 10 (frontera) sea afectado (=ts, figura 1.17), posee un comportamiento variable. Es
decir, la derivada de P con respecto a t es variable [% = var iablej. Lo mismo ocurre

con la presion a cualquier punto del yacimiento, hasta ~t4
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b) Después que el nivel de fluido en la frontera es afectado: la perturbacion de
presion llega a la frontera y, en adelante el flujo serd de estado

seudocontinuo o semi-continuo (del inglés seudo steady state).

Una vez que el nivel del fluido en el tubo 10 (frontera) disminuye, la variacion de Py a

medida que transcurre el tiempo refleja un comportamiento constante. Es decir, la

variacion o derivada de la presion con respecto al tiempo es constante [% = cte.} Lo

mismo ocurre con la presién a cualquier punto del yacimiento, una vez que el

yacimiento alcanza el flujo de estado seudo continuo.

Flujo de estado transitorio — Analogia de los vehiculos en un semaforo

Como se observo en el caso de los recipientes llenos de fluido e interconectados en el
laboratorio, el fluido empieza a fluir desde una zona cercana al pozo (rw) y cada vez
desde distancias més lejanas hasta llegar a la frontera externa (re). Durante este tiempo
el flujo es de estado transitorio. Este flujo obedece a caidas de presién que ocurren a
dichos puntos y por ello, el fluido se mueve desde diferentes zonas o puntos en el
yacimiento. Estas caidas de presion son ocasionadas por perturbaciones de presion que
se difunden a través del yacimiento desde el radio del pozo, desde el instante en que se
abre el pozo a produccién, y se mueven hacia el interior del yacimiento, siempre

viajando en direccion contraria al flujo, hasta alcanzar el radio re

Para comprender el flujo de estado transitorio y el viaje de la perturbacion de presion
hacia el interior del yacimiento alejandose del pozo, se puede analizar el siguiente caso
cotidiano. Supongamos que frente a un seméaforo en rojo se ha formado una cola
interminable de vehiculos, todos detenidos en un instante inicial to (figura 1.18). Lo
mismo ocurre en un yacimiento cuando la valvula del pozo se encuentra cerrada, no hay

flujo en el medio poroso. Y la presién es la misma en cualquier parte del yacimiento.

Una vez que el seméaforo cambia a luz verde (el pozo es abierto a produccion), el primer
carro se mueve hacia adelante (empieza el flujo del pozo). Mientras esto ocurre, los
carros atras del segundo vehiculo no perciben que el primer carro se ha movido. Para
que se mueva el tercer carro, debe moverse el segundo, el que empezara a hacerlo luego

del tiempo t1 desde que el seméforo cambid a verde y el primer carro empez0 a avanzar
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un espacio que necesita el segundo carro para moverse al espacio del primero y
continuar rodando. El tiempo que toma el segundo carro para avanzar al espacio antes
ocupado por el primer carro es tp, contado desde que el semaforo cambio a verde.
Transcurrido este tiempo, entonces se empezard a mover el tercer carro. El tercer carro
toma el tiempo t3 para moverse al espacio antes ocupado por el segundo y entonces se

movera el cuarto y, asi sucesivamente para los carros de mas atras.

El movimiento de los vehiculos hacia adelante (flechas negras en figura 1.18), produce
un efecto de sefial o desarreglo en la fila de carros, que viaja en direccion contraria
(flechas rojas en figura 1.18) al movimiento de los carros y que se aleja cada vez mas
del seméaforo a medida que transcurre el tiempo. De esta misma manera, al abrir el pozo
a produccidn, se produce en el yacimiento una sefial ocasionada por la perturbacion de
la presion, (caida de presion), sefial que viaja alejandose del pozo hacia el interior del
yacimiento. Para que el fluido localizado a un radio “r” del pozo se mueva, debera
transcurrir un tiempo t desde que el pozo fue abierto a produccion. Esto se debe a que el
fluido del yacimiento (petréleo o gas natural) es compresible. Toma su tiempo para que
una dada seccion del fluido “sienta” la caida de presion, se descompresione, se mueva
hacia el pozo y con ello produzca una caida de presion hacia atras para que la seccion
siguiente mas alejada del pozo, empiece también a moverse. Esta nueva seccién también
tomaréa su tiempo para que se descompresione y avance y pueda dar lugar al movimiento
de una otra seccion del fluido de mas atrés. Y asi sucesivamente. Tomando en cuenta
un medio continuo, si los fluidos fueran incompresibles no ocurriria esto y todo el fluido

se moveria al unisono.

Para hacer la analogia entre el flujo de vehiculos con el comportamiento que
experimenta el yacimiento durante el flujo transitorio, hemos supuesto un flujo lineal en
el yacimiento, sin embargo, lo mismo se puede apreciar si el flujo es radial tal como

ocurre generalmente en la practica.
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T Direccion del flujo ‘i’ Perturbacion debido al cambio de presion

Figura 1.18: Flujo transitorio-Analogia del seméforo

2. Yacimiento abierto (Con empuje hidraulico)

Un yacimiento abierto es aquel que posee una o méas fronteras abiertas a través de las
cuales existe flujo de un fluido (Ej.: intrusion de agua). Yacimientos con este tipo de
flujo generalmente son denominados yacimientos con empuje hidraulico. También es
posible un empuje por gas (neumatico). En estos casos, para un r > re, si hay una

caida de presién y el flujo a la frontera no sera cero, esto es:

A la frontera exterior se tiene que Z—p #0.
r

T W LV L O G Y |

Figura 1.19: Esquema de Yacimiento abierto.

En la figura 1.19, se presenta un esquema de yacimiento abierto. Se ha incluido lineas
de flujo en el interior del mismo y también en el exterior atravesando el radio externo re.

Se tiene un yacimiento abierto cuando el yacimiento de hidrocarburos se encuentra en
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contacto con un acuifero activo. Por lo tanto, a un determinado tiempo de haber
empezado la extraccion de hidrocarburos, el agua proveniente del acuifero ingresa a la

zona del yacimiento (figura 1.20).

Wy w,

S Wia 4t T 05

O e

Empuije hidraulico
Water

Figura 1.20: Yacimiento en contacto con acuifero. Notese el empuje del agua hacia
arriba al descompresionarse el sistema. Aunque no se muestra en la figura,

también en este caso el gorro o capa de gas empujara hacia abajo.

El flujo que se produce en un sistema abierto puede ser representado en el laboratorio
empleando tubos interconectados y llenos de fluidos tal como se explicé en el caso de
un sistema o yacimiento cerrado. Se incorpora para este caso, una entrada o ingreso de
fluido en el cilindro que representa a la frontera (tubo10, figura 1.21) 1° .

Una vez iniciado el flujo, en la Fig. 1.21 se aprecia que con el paso del tiempo el nivel
de fluido disminuye para los tubos 1 (la presion en tubo 1 disminuye a Pws), 2, 3, 4 y por
lo tanto, también la presion en el fondo de los mismos. Si el flujo o extraccién de fluido
continua, el nivel de fluido continta disminuyendo en los tubos 5, 6, 7, 8, 9 durante los
tiempos t2 y t3, indicados en la misma figura. Cabe indicar que a medida que el tiempo
de flujo transcurre, la presion en el fondo de los tubos 1 al 9 va cambiando con el paso
del tiempo, tal como ocurre durante el flujo transitorio ilustrado en la figura 1.16. Sin
embargo, a diferencia de los yacimientos o sistemas cerrados, se observa que al tiempo
que la perturbacion inducida por la produccion del pozo alcanza el tubo 10, el nivel de
fluido y la presion en dicho tubo no disminuyen debido a que existe una alimentacion de

nuevo fluido al sistema a través de la frontera de este (Qfrontera). EI Nnuevo caudal de fluido
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que ingresa, contribuye a mantener constante la presion Pe, en el tubo 10 (frontera).
Estamos asumiendo que el caudal del fluido que entra al sistema es igual al caudal del
fluido que sale del mismo. Por lo tanto, a partir del tiempo t3, el caudal de fluido que
ingresa al sistema hace que el nivel a ese instante y la correspondiente presion en todos

los tubos se mantengan y se vuelvan constantes, al valor que tenian al tiempo ts.

Flujo continuo (Steady state - SS)

Frontera
abierta

.qfrontera
t=t
q = cte.
] > .quon(era
2) =t
q = cte.
- = | |Altura Altura
q= = I inicial = final
DR ®@®@6® ®® ® @ @M t=t=t=t
0
z

O
ol
Presion
Columna del liquido

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
w Numero de tubo

Figura 1.21: Flujo continuo en yacimientos abiertos. Notese que a t3 en la seccion a

de la figura, el flujo ocurre desde el tubo 10, es decir desde re. De ahi en adelante
hay ingreso de fluido a la frontera y la presion a cualquier tubo o punto del

yacimiento se mantendra para t > t3 (cambio de presién con tiempo es cero) 1° .
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Si se graficara la presion al pozo, Py, para diferentes instantes de tiempo, como la

figura 1.22, la variacion de Pws a medida que transcurre el tiempo presentaria dos

comportamientos, uno antes y otro después de ts, tiempo de estabilizacion (figura 1.22).

a) Variacion de presion (o difusion de dicha variacién) no llega a la frontera:

Flujo transitorio (del inglés transient flow).

La variacion de la presion al pozo, Pyt a medida que transcurre el tiempo, antes

que el nivel de fluido en el tubo 10 sea afectado (t < t3), posee un comportamiento

variable. Es decir, en este periodo la derivada de P con respecto a t es variable

(% = var iablej .El flujo es de estado transitorio.

b) La difusion de la variacion de presion llega a la frontera: Flujo continuo

(del inglés steady state flow)

Una vez que la perturbaciéon de la presion ha alcanzado la frontera, es decir al

tiempo del fin del flujo transitorio, ts, el fluido que ingresa a esta hace que la
presion a la frontera Pe y a cualquier tubo (radio del pozo, incluyendo al pozo

mismo Pyyg), permanezcan constantes como el tiempo transcurre (para t > ts). Por lo

tanto, en este periodo la variacion o derivada de la presion con respecto al tiempo es

Cero (@ = Oj .
ot

27 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc



Flujo de fluidos en medios porosos — Primera Edicion
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Figura 1.22: Pws vs tiempo en un yacimiento abierto. Nétese que parat > ts, la
presion pwf se mantiene constante en funcion del tiempo y el flujo sera de estado

continuo.

1.4. PERFILES DE LAS PRESIONES EN EL YACIMIENTO

1. Flujo seudocontinuo (del inglés semi-steady state (SSS)) 1142

El flujo seudocontinuo (o semi-steady state (SSS) en inglés) es precedido por el flujo
transitorio y se produce en yacimientos cerrados, sin presencia de flujo a las fronteras.
Es decir, este tipo de flujo se produce en yacimientos que no se encuentran en contacto

con grandes cuerpos de agua.

Para un yacimiento Cerrado y con tasa de produccion constante al pozo (q|rW = cte), la

presion vs radio y tiempo varia como sigue (figura 1.23):

Al tiempo t1, el perfil de la presidn vs radio es como se muestra en t; de figura 1.23. La
perturbacién a la presion del yacimiento por efecto de abrir el pozo a produccion se ha
difundido hasta el radio ri. Esto es, desde el radio r1 los fluidos se mueven hacia el

pozo. A este instante, la presion en el yacimiento desde r1 hasta re s la misma e igual a

pi. Por consiguiente, atras de r1 en el yacimiento, no hay flujo de fluido, (q|rZr :O)tl. A

este tiempo t1 la presion al pozo, es decir ar = ry, €S pwfL.
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Al tiempo tz, la perturbacion alcanza ahora el radio r.. Un mayor volumen del
yacimiento esté bajo la influencia de la produccion del pozo. Obviamente, la presion a ry

que antes a t; era pi, ahora ha descendido. La presion mas alla de r; es la misma e igual a

pi ¥y no hay flujo (q

r=

) IO)tZ. A este tiempo t> la presion al pozo, es decir a r = rw, s
2

Pwf2.

Al tiempo t3 todo el yacimiento esta bajo la influencia del pozo en produccion, la
perturbacion ha alcanzado re, es decir el radio externo de drenaje del pozo. El flujo o

drenaje ocurre ahora desde la distancia re. Como se trata de un yacimiento cerrado, méas

alla de re ya no existe flujo, y obviamente no hay gradiente de presion g—P =0.A
r

rzry

este tiempo la presion al pozo es pwss.

A este punto, un cierto aspecto de la figura 1.23 requiriere aclaracion. Esta figura es

para grw constante al pozo. Se puede observar de esta figura que la grw es constante
pero a r = 0. Pero, puede observarse también del mismo grafico que grw llega a ser

constante a ry, luego de un cierto tiempo de iniciada la produccién. Esta situacién es

resultado de la solucién de la ecuacion que describe el flujo en medios porosos, cuyo
procedimiento de solucion simplificado asume que el radio del pozo es igual a cero
(solucion de linea fuente). Volveremos a este punto con mayor extension mas adelante

en los capitulos 3y 4.
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r r2 e
Pe
@ =0
or lr=re
q
= cte.
q|rw
e
r ——
Figura 1.23: Grafico de p y q vs. r, para diferentes tiempos
Yacimiento Cerrado 2
i op| = cte, Vr
P 5p =v?riable Btlit>ts
tlit<o=1ts
e
Flujo Tral‘13|
p(rit2) — —| x— —f o
Iz
p(r1,t3) | Flujo Seudocontinuo (t 2 t3)

r

|| pws |

'w
1 1 1

| 1
t1 t2 ti=ts ta ts

ts = tiempo de estabilizacion en que el flujo cambia de estado
transitorio a uno seudocontinuo, yacimiento cerrado.

v

Figura 1.24: Grafico de p vs. t, para diferentes radios
Yacimiento Cerrado

30 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc



Flujo de fluidos en medios porosos — Primera Edicion

La presion al radio rq, que al tiempo ty era pi, al tiempo t2 esp =p (ry, t2)) < pi y al
tiempo t3 sera p = p (1, t3) < p = p (r1, t2) < pi. Hasta el tiempo t3, también arz y a
cualquier otro radio r, la presion continta declinando. Pero, al tiempo ts = > ts, tiempo
de estabilizacion (del inglés stabilization time), es decir luego que el tipo de flujo
cambia de transitorio a seudocontinuo, la presion al radio r, r2 y a cualquier otro radio r,
continua declinando con tiempo, pero a un ritmo constante. Nétese en la figura 1.24 que
al tiempo ts el decrecimiento de la presion pasa de una forma curvada (declinacion
variable) a una recta oblicua (declinacion constante), para todos los radios. Esto es
caracteristico del agotamiento de la presion (depletion en inglés) en estos yacimientos.
Notese ademas que variando p con radio y tiempo, sus derivadas con respecto al radio o
al tiempo seran derivadas parciales por cuanto p es funcién de radio y tiempo.

oP _

Hasta t3 el flujo esta en estado de flujo TRANSITORIO (0 TRANSIENTE), i

variable, para todo r. (figura 1.24).
Desde tz en adelante, esta en estado de flujo SEUDOCONTINUO, Z—T: constante, para

todo r. (figura 1.24).

2. Flujo continuo o steady state (SS) %12

El flujo continuo (o steady state (SS) en inglés) se produce en yacimientos abiertos,
donde los hidrocarburos se encuentran en contacto con un acuifero activo que ingresa a
la zona del yacimiento, en el mismo volumen que los hidrocarburos salen del pozo, y
evita asi que la presion del yacimiento decaiga.

Para un yacimiento Abierto y tasa de produccién constante al pozo, la presion versus
radio y tiempo varia como sigue (Figs. 1.25 y 1.26).

31 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc



Flujo de fluidos en medios porosos — Primera Edicion

—— d_p‘ 0
drir=re
— o
B
| £
[< =
<
ts ts
Intrusion de
agua al
yacimiento

Figura 1.25. Gréfico de p y q vs. r, para diferentes tiempos
Yacimiento Abierto

Pi le
Ir2
I p r1
Op| =0, vr
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Flujo Transiente | Iy
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Figura 1.26. Grafico de p vs. t, para diferentes radios
Yacimiento Abierto
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En las figuras 1.27 y 1.28 se resume el comportamiento de la presion p(r=rw, t) = pws

con respecto al tiempo para un yacimiento cerrado y para uno abierto.

Yacimiento Cerrado
pi |
Flujo ‘
Pt Transiente Sp/ét = Cte
Flujo Seudocontinuo w
0 ts
t

Figura 1.27: Variacion de presion Pwr versus tiempo para un yacimiento cerrado.

Yacimiento Abierto

pi

Flujo B
pwf Transiente dp/ét =0

Flujo Continuo

|

|

|

|

|

|

|

|
0 s
t

Figura 1.28: Variacion de presion Pwsversus tiempo para un yacimiento abierto.

El tiempo ts. es el tiempo de estabilizacion al cual el flujo cambia de flujo transitorio (o

transiente) a flujo seudocontinuo o flujo continuo.
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PREGUNTAS TEORICAS - CAPITULO 1

1. Graficar una seccion de un anticlinal con varios estratos en que uno de estos
incluya los siguientes componentes: acuifero, yacimiento de petrdleo, capa de
gas, pozo productor de petréleo, pozo seco.

2. Realizar un esquema de los diferentes tipos de flujo, a) segin configuracion
geométrica del flujo y, b) segln la variacion espacial de la composicion y
propiedades de la roca.

3. Para un yacimiento abierto y uno cerrado, y apoyado en graficos con sus
leyendas pertinentes: a) cdmo es la variacion de la presion con respecto al radio,
a la frontera externa; b) como es la variacion de la presion con respecto al
tiempo, antes y después de ts; y, ¢) qué tipos o regimenes de flujo estan presentes
antes y después de ts.

4. Indique qué caracteristica del fluido hace posible la formacion del flujo
transitorio y, en qué consiste y hasta cuando se sostiene este tipo de flujo, para
un yacimiento abierto y uno cerrado. Explique.

5. Graficar un esquema con vista superior del flujo radial en un yacimiento
sefialando: lineas de flujo, lineas equipotenciales, Pws, radio del pozo, presion
externa, radio externo de area de drenaje. ¢Cual de los dos términos (Pws 0 Pe)
debe ser mayor en un yacimiento horizontal con un pozo productor activo de
petr6leo? Justifique su respuesta.

6. Graficar el comportamiento de la presion en el yacimiento (P vs. r), para un
yacimiento abierto y para uno cerrado, cuando el caudal de produccién del pozo
es cero.

7. Graficar el comportamiento de la presion en el yacimiento (P vs. r) al radio re,
para un yacimiento abierto y para uno cerrado, desde que el pozo inicia su
produccidn hasta un instante de tiempo t, luego de que las perturbaciones debido
a la variacion de presion hayan tocado las fronteras. Asumir que el caudal de
produccion del pozo se mantiene constante.

8. Graficar el comportamiento de la Pwr a medida que transcurre el tiempo, desde el
inicio de la produccion para un yacimiento abierto y para un yacimiento cerrado.
Asumir que el caudal de produccion del pozo se mantiene constante.

9. Grafique el comportamiento de la presion en un yacimiento de petroleo abierto a
un radio r, rw<r<re, desde que el pozo es abierto a produccion hasta un tiempo t
mayor a ts.

10. Explicar qué ocurre con la presion al radio externo del yacimiento desde el
inicio de la produccién hasta un tiempo t cualquiera después del ts, en un
yacimiento abierto y en uno cerrado. ¢Cual es el motivo del comportamiento de
la presion al radio externo re para cada tipo de yacimiento?
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CAPITULO 1
LA LEY DE DARCY Y SUS APLICACIONES

2.1. LALEY DE DARCY

En 1856, Henry Darcy publicé su trabajo'?2 sobre el filtro que debia procesar los
requerimientos de agua de la ciudad de Dijon en Francia, con lo cual dedujo la formula
que lleva su nombre. Este fue el primer trabajo publicado sobre el flujo de fluidos en

medios porosos.

Mandmetros de agua

Ah=h1-h2

Empaquetamiento de
arena no consolidada

Figura 2.1: Esquema del equipo utilizado por Darcy?.

La investigacion de Darcy consistié en conocer cuan grande debia ser el filtro, para que
a través de éste, pueda fluir el volumen de agua que necesitaba la ciudad.

En la Fig. 2.1 se observan las siguientes variables:

g: caudal [cc/seq]
A: area seccional del filtro, ortogonal al flujo. [cm?]
u: velocidad aparente de flujo [cm/seq]

Ah: diferencia de niveles (o cabeza) manometricos [cm de agua equivalente]

L: longitud del empaquetamiento de arena [cm]
donde u = g,
A
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Variando L y Ah y midiendo la velocidad resultante, Darcy establecio la siguiente
relacion:

u:KA—Lh Ec. 2.1

Ah: diferencia de cabeza entre punto 1 y punto 2.

L: longitud del empaquetamiento
donde K es una constante para un tipo de empaquetamiento dado (en hidrologia es
llamada “‘conductividad hidraulica”, con las mismas unidades de velocidad, cm/seg). Es
importante tener en cuenta que “q” es la misma en cualquier seccion de la trayectoria de
flujo y, como la seccion A es constante, entonces la velocidad es también constante a
cualquier seccion. Darcy trabajo con agua y para fines précticos esta es incompresible y
el caudal es el mismo a cualquier punto de la trayectoria del fluido.
Darcy cambid varias veces el empaquetamiento de arena no consolidada y encontré que
K era distinto pero que la relacion de u con Ah y L se mantenia para cada uno de los
empaquetamientos.
No investigo los efectos de densidad y viscosidad por cuanto siempre utiliz6 agua.
Adicionalmente, mantuvo el filtro en posicion vertical.
Posteriormente, otros investigaron® el efecto de que el filtro no esté en posicién vertical

sino inclinada, (figura 2.2) y otros investigaron més a profundidad la relacion de K con
el tipo de fluido y tipo de roca.

Nivel de referencia z=0 p=1atm

Figura 2.2: Esquema del Flujo Inclinado.!
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De acuerdo a la investigacion del efecto del filtro en posicion inclinada, se obtuvo que a

un punto cualquiera en la trayectoria de flujo la presion hidraulica total (pgh)es igual a
la suma de la presién de flujo (p) mas la presion hidraulica debido a la elevacion (pgz),

con respecto al nivel de referencia, dada por la atraccion de la gravedad (z es asumido
positivo hacia arriba). Es decir,
o B
pie’ seg
_ Fxh _trabajo
\Y volmen

pgh = presion

Recuerde gue el sistema anglosajon, la densidad tiene el mismo valor numérico de peso
especifico Ibf/pie?, a nivel del mar.
La presion también es trabajo (o energia) por unidad de volumen. La presion hidraulica

a un punto cualquiera de la trayectoria del fluido es:
pgh = p+ pgz

Despejando h tenemos:

h=-PF 1 Ec. 2.2
9

Donde h es la carga o cabeza total. El término P es la carga o cabeza de presion
A9

manomeétrica y z es la carga o cabeza de altura o elevacion del punto en analisis con
respecto al nivel de referencia (z = 0; p = 1 atm).

Estas otras investigaciones demostraron que sin importar la orientacion del filtro, la
diferencia de los niveles manométricos, Ah, siempre fue la misma para una misma tasa
de flujo, g, dada. Sin embargo, estas otras investigaciones, permitieron conocer el

P

significado de Ah. Otros demostraron® que K_ k(
u

j para fluidos diferentes al agua,
g

donde:
k: permeabilidad (propiedad del empaquetamiento)

p - densidad del fluido
u - viscosidad del fluido

g: aceleracion de la gravedad
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Para descubrir las fuerzas que actGan en el flujo inclinado supongamos el siguiente
ejemplo conocido. En una tuberia colocada horizontalmente, si la presion a la entrada
(izquierda) es mayor que la presion a la salida (derecha), el flujo ocurrira de la presion
mayor a la presion menor, es decir en este caso de izquierda a derecha. Si las presiones
a la entrada y salida fueran iguales, no existiria flujo; sin embargo, bajo éstas Ultimas
condiciones y suponiendo que los extremos no impidieran el flujo, si inclindramos la
tuberia con fluido se producira flujo hacia abajo, lo cual nos lleva a pensar que el flujo
en este caso tiene que ver con la atraccion de la gravedad o con la energia potencial del
fluido.

2.2. SIGNIFICADO DE Ah

La presién a cualquier punto en la trayectoria de flujo de la Fig. 2.2, el cual tiene una

elevacion z relativa al plano datum o de referencia, puede ser expresada en unidades

absolutas como 1 2:

p=pg(h-2) [dln?s} Ec.2.3
cm
También,
pah=p+ pgz
_P
hg=—+g9z Ec. 2.3A
Yo
Por otro lado, la ec. 2.1 en forma diferencial es:
u=K ﬁ Ec. 2.4
dL
Diferenciando la ec. 2.3A y sustituyendo en ec. 2.4, tenemos:
u= Kdfp + 0z
gdLip
u= Ei(hg) Ec.2.5
g dL
gue es la misma ecuacion de Darcy pero en términos de hg.
El término (E + ng debe tener las mismas unidades de hg. Es decir,
Yo

h: distancia  [cm]
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g= F [dinas/grm]
m

Entonces,

hg esta dado en [M}
grm

Comparando las unidades, tenemos:

p _ dinag’em® _ | dinasxcm
grm

p grm/cm?
cm grm( cm j {dinasxcm}
gZ=——xCM==—| ——xcm |=| ————
seg grml| seg grm
p

Esto es, hg es energia (trabajo) por unidad de masa y la expresion — + gz es llamada
o)

“potencial de flujo” a un punto cualquiera en la trayectoria de flujo, y es definido por:

. . fdp ¢ dp
@ (phi mayuscula) = J' —+Igdz= J' —+0z Ec. 2.6
0

latm latm

datum de referencia: z=0, p=1atm.

Donde @ es el trabajo requerido, por un proceso sin friccion, para transportar una
unidad de masa del fluido desde un estado a presion atmosférica y elevacion cero hasta

el punto en cuestion. ElI' ®apsoluto €S:

P
d
D, = J—p+ 0Z; Pabsoluta
P

0

Integrando, @, = P +9z, [fluido incompresible, p = f (p)] Ec.2.7
yoj

Entonces, para el caso general, la expresion de Darcy puede escribirse:

u :51@) Ec.2.8
g dL

Los potenciales no siempre son referidos a la presion atmosférica y elevacion cero, sino
con respecto a cualquier presion y elevacion bases arbitrarias (pb, zb).

Entonces:
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D = J‘@+ 9(z-z,) Ec.2.9
P

La razon de esto es que el flujo de fluido entre dos puntos A y B, es gobernado por el

diferencial de potencial entre los puntos, no por los potenciales individuales, esto es:

a].AdCD =D, -Dy = ﬁ@+ 9(z, —zb)}ﬁ%+ 9(zg —zb)}

o Py P Py

CDA—CDB:_[—Jrg(zA—zB) Ec. 2.10

Ps

Para el caso de un fluido incompresible (o =constante) como el usado por Darcy
(agua): TdCD = jf » +_f goz
g B P B

Dy
_ _Pa—P
JBdQ_d)A—GDB_—Ap B +9(z, —24) ce 211

Y,deec.25yec. 2.11
AD =D, —D, = gAh

AD = ap + gAz Ec. 2.12
P

Se puede decir que el término Ah (figura 2.2) en la ecuacion de Darcy es directamente
proporcional a la diferencia de potencial del fluido entre los extremos del

empaquetamiento de arena.

2.3. ECUACION DE DARCY

Cuando el fluido es diferente al agua, tenemos:

K d
U=——[®
goll_[]

Pero, K = ko de seccidn 2.1 para fluido de cualquier densidad y viscosidad.

g wu
Entonces,
u= k—pdi) Ec. 2.13
u dL
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Donde:
k = permeabilidad, propiedad del medio poroso y permeable.
u = velocidad del fluido a las condiciones de presion y temperatura en que ocurre el

flujo en la arena.

La ecuacion 2.13 es valida tanto si el flujo es horizontal o inclinado y nos indica que
para gque haya flujo entre dos puntos de un medio poroso debe haber una diferencia de

potencial. Y, el flujo ocurrira desde el punto de mayor potencial al de menor potencial.

Cuando el fluido satura 100% al medio la permeabilidad en la ec. 2.13 es la
permeabilidad absoluta, k. Si la saturaciéon del fluido es menor al 100%, entonces la
permeabilidad en la ecuacion es la permeabilidad efectiva al fluido a la saturacién que
este existe en el medio: ko para petrdleo, kg para gas. También se utiliza la llamada
permeabilidad relativa, kr = ke/k, la cual generalmente es obtenida del laboratorio.

Entonces, tratandose de petrdleo, ko = ko/k

La ecuacion 2.13 es la ecuacion generalizada de Darcy para cualquier fluido, cualquier
inclinacion de la arena. Notese que para flujo horizontal, z no cambia, y si ademas

consideramos fluido incompresible diferente al agua, se tiene:

_kedv _kod(p
u db g dLi p
u= K% Ec. 2.14
udL
donde u = g,
A
Por lo tanto,
= k—A% , flujo horizontal, fluido incompresible. Ec. 2.15
7]

Problema 2.1.- Derivar las unidades de k en el sistema cgs y en el Sl, para la
ecuacion dada.
_kdp

u= Ec.2.14
udL
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o En unidades cgs:

dp _atm _ dinas/cm’
d. ecm  cm

_uu _ cm/segxgrm/cm.seg [sz]
~dp/dL dinas/cm? B
cm

o En unidades SlI:

dp _Pa_ N/m’

dL m m
_up m/seg x kgm/m.seg _ [mz]
dp/dL Newton/m?

m
Se puede apreciar entonces que la permeabilidad de la formacion tiene unidades de

longitud al cuadrado.

2.4. CONVENCION DE SIGNO

Cuando la ecuacion de Darcy es usada en conjunto con otras ecuaciones matematicas,

hay que observar la siguiente convencion de signo.

a. Flujo lineal

Notese en la figura 2.3, que ilustra el flujo lineal, que L aumenta en la direccion del
flujo. Entonces, en la direccion de flujo el potencial ® disminuye mientras que la
longitud o distancia L del flujo aumenta, lo cual indica que al integrar d&/dL se
obtendra un signo negativo. Para volver positiva a la velocidad habré entonces que
introducir el signo negativo en el lado de la derecha de la ecuacién de Darcy,

quedando:

OF O
=> | Direccion del Flujo —» = O2< Py
0 L

Figura 2.3: Flujo lineal
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u :—k—pdi) Ec. 2.16
u dL

b. Flujo radial

Notese en la figura 2.4 que ahora r aumenta en direccion contraria al flujo, de la misma
manera que ®@. También, en la direccion de flujo el potencial disminuye al igual que lo

hace el radio, y por lo tanto, dd/dr tendra signo positivo y,

ko d®
u=-2=% Ec. 2.17
u o dr
Linea y Direccién de flujo
Linea Equipotencial 4 r2, -
" G‘
O, > P,

pw

Vista en planta

Figura 2.4: Flujo radial.

Es importante notar que g es asumida constante (fluido incompresible) a cualquier
seccidn en la trayectoria de flujo. (En las Figs. 2.1 y 2.2, el flujo es lineal, la velocidad
constante y el area transversal a las lineas de flujo es la misma a cualquier distancia).
Pero, en el flujo radial como el de la figura 2.4, la tasa de flujo es asumida constante
pero, las secciones o areas transversales a las lineas de flujo (areas laterales de los
diferentes cilindros concéntricos que se forman con cada radio) disminuyen como uno
se acerca al pozo. Esto tiene como resultado que las velocidades se incrementan

conforme nos acercamos al pozo por reduccion de Ar (ur = g/Ay).

2.5. UNIDADES DE CONVERSION

En cualquier set de unidades absolutas, la ecuacion de Darcy para flujo lineal es:
u= —k—pdi) Ec. 2.16
u dL
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Donde:

u=L/t

p=M/L3

w=M/(LY)

L=L

® = L?/t? (energia potencial / unidad de masa. También F x L/M)
‘o udL| _ (LtNM/LEL _ ]

pdo | (M/LfL/E)

Lo que revela que las unidades de permeabilidad son unidades de longitud al cuadrado

Entonces:

como cm? en el sistema cgs y m? en el Sl.
Habiamos visto que (prescindiendo por ahora del signo):
, - Kdlhg) _ K do L ko do
g dL g dL u dL
Es decir: K = ke
g u
En el sistema cgs, K viene dado en unidades de velocidad, cm/seg, g = cm/seg?, p =
grm/cm?®y u = grm/cm-seg, entonces la permeabilidad k sera:
Ku (cm/seg)grm/cm —seg) )
k=—= 2 3y [Cm ]
go  (cm/seg?fgrm/cm?)

Aln el cm? es una unidad impracticablemente grande para su empleo en ingenieria de

yacimiento-pruebas de pozos. Las permeabilidades de las rocas reservorio son del orden
de 1x1071% a 2x10°® cm?. Entonces, se ha desarrollado un sistema denominado “unidades
Darcy”, en el cual la unidad de permeabilidad es el Darcy.

1 Darcy ~ 1x10® cm?

a. Unidades Darcy

Flujo lineal, horizontal, u=-— k dp Ec.2.18

Fluido incompresible. ; dL
Cuando tenemos que: u =1 [cm/seg]; u =1 [cp], centipoise; dp/dL = 1 [atm/cm].
Entonces, k = permeabilidad = 1 darcy.

Nota: 1 centipoise (cp) = 1072 _gm_ ; 1poise (p)=1 _grm_
cm—seg cm—seg

La ecuacion generalizada de Darcy, flujo a cualquier angulo, en unidades Darcy viene a

quedar®:
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Uu=-— (dp ———1§L——-dzj Ec. 2.19
dL  1.0133x10° dL

Donde u =%. Por lo tanto,

q=- kA[dp-+———l§L——gdzj Ec. 2.20
dL " 1.0133x10° dL

Utilizando unidades Darcy, el primer término de los sumandos dentro del paréntesis de
ecuacion 2.20 esta en atm/cm. Entonces, el segundo término también debe estar en las

dinas/cm?
cm

mismas unidades. Debido a que pg esta dado en entonces para convertirlo

dinas/cm’
atm

en atm/cm utilizamos el factor de conversion 1.0133x108

Entonces el término Lsd— estara dado por am
1.0133x10° dL cm

La ecuacion generalizada de Darcy, en unidades darcy, también puede tomar la

siguiente forma :
dp
u= +9.67x10™* p-seng Ec.2.21
,u dL

u =cm/seg, alapresion y temperatura que ocurre el flujo.

El angulo ¢ en ecuacion 2.21 es el indicado en la figura 2.5.

Direccién
de Flujo

contrario al movimiento de las

Direccion ! c
de Flujo manecillas del reloj, entre la
5 horizontal positiva hacia la derecha

|
|
|
| ¢ es el angulo medido en el sentido
|
|
\

y la direccion de flujo.

Figura 2.5: Angulo ¢ de ecuacion 2.21
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b. Unidades de campo

Las unidades Darcy han sido ampliamente utilizadas en pruebas de laboratorio. Pero,
cuando se tratan los aspectos mas practicos de ingenieria de yacimientos/evaluacion de
formaciones, tales como los de “pruebas de pozos”, es conveniente cambiar a las
unidades llamadas précticas o de campo. La palabra précticas es aplicada a tales
sistemas porque todas las unidades empleadas son de una magnitud conveniente. No
hay reglas que gobiernen a las unidades de campo las cuales por lo tanto varian entre
paises y compafiias. Las unidades de campo son aun empleadas en EE.UU, Ecuador y
en varios otros paises. Sin embargo, cada vez estd mas generalizado el empleo del

sistema Sl (Sistema Internacional de unidades).

TABLA 2.1.- SISTEMAS DE UNIDADES

PARAMETRO U. DE CAMPO U. DARCY UNIDADES CGS
longitud pies cm Cm
masa Ibm grm Grm
tiempo seg seg Seg
velocidad pie/seg cm/seg cm/seg
tasa MsS(:th:jdo(sI:;;Jdld(Z)as) cm?®/seg cm?®/seg
presion psia atm dinas/cm?
densidad lom/pie® grm/cm® grm/cm?®
viscosidad cp cp grm/cm-seq (poise)
permeabilidad md darcy cm?

Stb/d o bbl/d = del inglés stock tank barrel/ day (barriles normales, barriles fiscales,

barriles stock tank o barriles estandares por dia)

Mscf/d = millar of standard cubic feet per day (miles de pies ctibicos estandares por dia)

Condiciones estandares 0 normales en este texto: 14.696 psia, 60 °F. Estas condiciones

estandares pueden cambiar de un pais o estado a otro.

Psia = Pound per square inch absolute (libras por pulgadas absolutas)
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Problemas de conversion:

Problema 2.2.- Conversion de la ecuacion 2.18 de unidades Darcy a unidades de

campo.
u= —5% Ec. 2.18
udL
Puesto que ¢ = u [cm/seg] x A [cm?], la ecuacion puede expresarse de la siguiente
forma:
2
q(cm3/seg)= —M(Cm)@(atm/cm), en unidades Darcy. Ec. 2.18A
plep) dL

La que convertida a unidades de campo tendra la forma:

q(stb/d ) = —(constan te)%ﬁg?iez)%(psi/ pie) Ec. 2.18B

,—> GAS GAS

{ Separador ]

POzO

o]

14.696#, 60°F

Tanque de almacenamiento

(stock tank)
YACIMIENTO
oil X barriles 1stb oil
A condiciones de
A condiciones de yacimiento superficie
P = Pyacimiento, PSia (stock tank)
T = Tyacimiento, °F p = 14.696 psia

T=60°F

Figura 2.6: Encogimiento del petréleo de condiciones del reservorio a
condiciones estandares.

Antes de evaluar la constante de ecuacion 2.18B, definiremos el factor de formacién del
petréleo. En la figura 2.6 se aprecia que un volumen de petréleo que es todo liquido a

condiciones de reservorio, libera su gas disuelto al pasar en superficie por el separador y
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el tanque de almacenamiento, encogiéndose asi su volumen. Esto da como resultado que
el volumen del petroleo del reservorio sea mayor que el volumen del petréleo a
condiciones estandares. Para considerar este fendmeno, las compafias envian sus
petréleos de los distintos yacimientos a laboratorios especializados para hacer estas
mediciones. El laboratorio reporta los barriles del petr6leo a condiciones del reservorio
que se requieren para obtener 1 barril de petrdleo a condiciones estandares, es decir, Bo
bblres/stb 0 rb/stb, conocido como “factor de formacion del petroleo”.

1stb = xrb/ o
po = xrb/stb (Barriles a condiciones de reservorio / barril stock tank).

S0 >1 Para los petréleos; o ~1 para el agua incompresible, no gas disuelto.

Factores de conversion convenientes:

1 atm = 14.7 psi

30.48 cm =1 pie

86400 seg = 1 dia

3600seg=1hr

1 darcy = 1000 md

1 bbl = 5.6146 pie®

1 cm® 0 1 cc (del inglés cubic centimeter) = 6.2898 E-6 bbl
bbl o stb: barriles estandares

rb o bblres: barriles de reservorio

Para evaluar la constante en ecuacion 2.18 B, se debe recordar que las ecuaciones deben
estar balanceadas. Asi, si g en la ecuacion Darcy es, digamos 200 cm? a condiciones de
reservorio/seg, entonces el lado izquierdo de la ecuacion de campo debe también tener
el valor numérico de 200, aun cuando g en este caso esta en stb/d, esto es:

q (stb/d ) [factor de conversion | = g (cm®res/seg)

lo cual es satisfecho por:

q(stb/d)x {%} = q(cmsres/seg)

Esto preserva el balance del lado izquierdo de ambas ecuaciones. El factor de

conversion podemos expandirlo como:
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cm’res/seg | | cm®res/seg |( rb 10°cm? 1dia rb
- — |- fo| o |=1845,
stb/d rb/d stb 6.2898rb )\ 86400seg stb

Aplicando el método a todos los términos evaluaremos los factores de conversion

pertinentes y finalmente obtendremos el valor de la constante en Ec. 2.18B. Entonces,

e B el

bbl/d stb u(cp) dL\ pie )| cm/pie

Las expresiones dentro de los paréntesis rectos son factores de conversion que debemos
introducir. Ademas de 1,84p, tenemos:

i}_i
'md | 1000
ﬂ}:sms y
_p|e

am|_ 1

| psi| 147

La ecuacion en unidades de campo viene a quedar:

1 1
—— 3048 —-
S (wOOJ( (14.7)k(md)A(piez)%p_si

d  (1.8453,)30.48) ulcp)  dL pie
q=-1127x10° <2 P (o) Ec. 2.22
1, diL

Problemas de conversion:
Problema 2.3

1.- Cual es el factor de conversién entre k, expresada en darcies, y en cm? y m?,
respectivamente *.

2.- Convierta la ecuacién 2.20 a unidades de campo?
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q=-—" (dp #dzj Ec. 2.20
dL 1.0133x10° dL

Solucion:
1. Para poder responder la pregunta 1 partamos del flujo horizontal, lineal, de un fluido
incompresible, en unidades Darcy,

2
q(cc/seg)=— k(D)A(cm )@(atmj , Unidades Darcy
plep) dL

: Unidades cgs absolutas

q(cc/seg)=—

c(cm?)alem? ) dp [ 4" e
cm

y(pOIse) dL

La primera de estas ecuaciones (en unidades Darcy) puede ser convertida a unidades cgs

balanceado ambos lados de la ecuacién resultante, como sigue:

,u(poise)[ ® } dL
poise

y evaluando los factores de conversion

ina atm
) k(cmz{crzz}A(cmz) (d %m dlna/m

q(cc/seg) = - dp

atm

D (dlna I j
_k(cmz{cmz}A(cmz)dp /m 1.0133x10° dmeym

dL cm
00
u(poisell p0|se

k[ DZ}A
cm @

1.0133x10° iz dL

de donde,

q=-
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El Gnico factor de conversion que no conocemos es el de Darcy a cm? y para que esta

ecuacion quede en unidades cgs, la conversion debe ser:

[1.0133><108 DZ}
cm

Al sustituir este factor de D/cm? en la Gltima ecuacion, se obtendra:

klem? )alem ) ap | "%y
u(poise) dL| cm

q(cc/seg)= - , en unidades cgs

¢ Cuantos cm? hacen un Darcy?

1.0133x108 darcy <> 1.cm?
ldarcy < X

o 1
1.0133x10°

Asi pues, 1 darcy ~ 1x10® cm? = 1x1012 m?

~1x10%cm?

2. La conversion de unidades Darcy a unidades de campo de la primera parte de la
ecuacion de flujo (ec. 2.20) ya fue deducida y es:

kA dp
uB, dL

q=-1.127x10"° Ec. 2.22

Convertir la segunda parte que tiene el término de la gravedad, usando la manera
convencional descrita anteriormente, es algo tedioso pero, puede facilmente lograrse de
una manera intuitiva. El segundo término, (pg/1.0133x10° dz/dL, debe, luego de la
conversion a unidades de campo, tener las unidades de psi/pie. La Unica variable
involucrada en este Gltimo término es p, la densidad del fluido. Si ésta es expresada
como una gravedad especifica y, entonces, puesto que el agua tiene un gradiente de

presion vertical de 0.4335 psi/pie, el término de gravedad puede expresarse como:

dz psi
0.4335yI( Aiej

El termino 0,4335y representa el gradiente del fluido. Adicionalmente, adoptando la

convencion de signo la cual sera utilizada en este texto, si z es medido positivamente en

la direccion vertical, hacia arriba, como se muestra en la figura 2.2, y si 0 es el angulo
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medido en contra el movimiento de las manecillas del reloj desde la horizontal hasta la
direccion de flujo, entonces:

dz

— =send

dL

y la ecuacién completa, en unidades de campo, viene a quedar *:

KA
HBq

q=-1127x10"° (% + 0.43359/5en<9j Ec. 2.23

2.6. POTENCIAL REAL DEL GAS

La funcién del potencial del fluido fue definida, en unidades absolutas, como *
P
J —+0z Ec.2.24
0

y para un fluido incompresible (p = constante) como
) :£+ gz Ec. 2.25
Y2,
Se considera generalmente que los liquidos tienen poca compresibilidad, 1o mismo no
puede sostenerse para los gases y por lo tanto, es importante investigar la aplicacion de
la funcion potencial a la descripcion del flujo de gas.
La densidad de un gas real puede expresarse (en unidades absolutas) como:
‘Mp
P ZRT

y sustituyendo esto en la ec. 2.24 se obtiene el potencial del gas como:

D = RT dp+ gz
o P
Pero, ya que
do :Ezdergdz_@Jrgdz
M p p

Entonces, el gradiente del potencial del gas en la direccion de flujo es:

do _1dp gdz
dL S pdL TdL
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y la ecuacidn de Darcy para flujo lineal es,

u= _kpdo = —h(%+ gpgj Ec. 2.26
u dL u\ dL dL

Lo de arriba nuevamente indica que el flujo de gas real puede describirse usando

precisamente la misma forma de ecuaciones que para un liquido incompresible.

2.7. PRESION AL PLANO DE REFERENCIA O DATUM

Una manera alternativa de expresar el potencial de cualquier fluido es:

Y = p® = p+ pgz Ec 2.27
Donde ¥ es el potencial-psi y tiene unidades de potencial por unidad de volumen.
Usando esta funcién, la ley de Darcy se convierte en:

q=_KApd® _ kADY Ec. 2.28A
u dL u dL

El potencial ¥ también es frecuentemente referido como la “presion al datum”, ya que
la funcion representa la presion a cualquier punto en el yacimiento referida al plano

datum o plano de referencia, como se ilustra en la figura 2.7.

q

Plano arbitrario de referencia (z = Zo)

—_———————— >
©
z
N
>

lI]B = Pg +/Og(ZB _Zo)

LIIA = Pa +pg(ZA _Zo)

Ps: s

W @----------

Figura 2.7: Presién al Datum !

Suponga que las presiones son medidas en dos pozos, A y B, en un yacimiento en el
cual un plano arbitrario de referencia ha sido seleccionado a z = z,. Si las presiones son

medidas con respecto a una presién datum de cero, entonces como es mostrado en la
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figura, los valores calculados de W,y W, son simplemente las presiones observadas en

los pozos referidas al plano datum, esto es:

¥, = (presion absoluta) a + (cabeza de la gravedad) a Ec. 2.28B

En un sentido practico es muy util referir las presiones medidas en los pozos a un nivel
datum y mapear la distribucion de las presiones al datum del yacimiento entero. De esta
manera la distribucién del potencial y por lo tanto la direccion del movimiento del
fluido en el yacimiento puede apreciarse de un vistazo puesto que la distribucion de la

presion datum es equivalente a la distribucion del potencial.

Problema 2.4
Este problema, adaptado de Craft and Hawkins °y aqui extendido, ilustra muy bien la
aplicacion teodrica de las ecuaciones de flujo arriba indicadas. Célculo de las
presiones referidas al nivel del datum, gradientes de presion y flujo en el yacimiento,
a partir de mediciones de presién estatica en los pozos.
Dados:

e Distancia entre pozos (figura 2.8) = 1320 pies

e Espesor verdadero del estrato = 20 pies

¢ Buzamiento del estrato entre los pozos = 8° 37’

e Nivel arbitrario del datum del yacimiento = 7600 pies SS (debajo del mar, del

inglés SubSea).
e Gravedad especifica del fluido en el yacimiento = 0.693 (agua = 1.0)
e Permeabilidad del yacimiento = 145 md

e Viscosidad del fluido en el yacimiento = 0.32 cp
Desarrollo

Un dibujo del problema con los datos proporcionados siempre es util para la
comprender y facilitar la solucion del problema.
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Pozo # 1 Pozo # 2
13207
Tope disparos
7520’
3380 psia
~ Tope disparos|
7720°
3400 psia

Buzamiento

Figura 2.8: Gréfico de Datos del problema 2.4

Presion estéatica pozo # 1 = 3400 psia @ 7720° SS
Presion estatica pozo # 2 = 3380 psia @ 7520” SS
Gradiente del fluido en el yacimiento = 0.693 (0.433) = 0.300 psi/pie
Noétese que en la figura 2.7 que trata sobre el plano de referencia, z es positiva para
arriba. En este problema la profundidad ha sido asumida positiva hacia abajo. En este
caso en la expresion del calculo de la presién al datun, el signo del segundo término del
lado derecho de la ecuacion 2.28B debe ser negativo.
p1 al datum de 7600° = 3400 - 0.300(7720 — 7600) = 3364 psia Ec. 2.28B
p2 al datum de 7600” = 3380 - 0.300(7520 — 7600) = 3404 psia
La diferencia de presion de 40 psi al datun en favor del pozo p. indica que el fluido esta
moviéndose buzamiento abajo desde el pozo 2 hacia el pozo 1, no obstante la presion
estatica en pozo 1 es mayor que en pozo 2.

Pozo2

1320 | _ 1320

Pozol 837 Cos 8°37' = =
Cos8°37'

=1335 Pies

1320

Fig. 2.8A. Muestra el eje de flujo (hipotenusa L)

El gradiente efectivo promedio a lo largo del eje de flujo es

% — 40/1335 = 0.030 psi/pie.
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La velocidad es entonces:

v=1127K 8P 1 1570145 4 030

1 AL 0.32

v = 0.0153 Bblres/dia/pie?,

v =5.615(0.0153) = 0.086 pie/dia, a condiciones de reservorio.

Solucidn alternativa usando la Ec. 2.23. Inicialmente no conozco cual seria la direccion
de flujo, asi que asumo que esta es desde pozo 1 al pozo 2. Entonces 6 = 8°37” (Nétese

que si asumiera que el flujo ocurre desde pozo 2 a pozo 1, el angulo seria de 188° 37")

# 1 # 2
|
|
|

Fig. 2.8B. llustracion del angulo ©

=1.127x107° L(% + 0.433@5en19] , a condiciones de estandares
HP,

=1.127x10"

3 145 (3380— 3400

+0.4335x0.693x0.1498|, condiciones de
0.32 1335

reservorio
=—0.511(—0.015+0.045)
=0.0153 Bblres/dia/pie?

v =-5.615(0.0153) = -0.086 pie/dia

El signo negativo indica que el fluido esté fluyendo en la direccion contraria a la

asumida, esto es, esta fluyendo desde el pozo # 2 al pozo # 1.
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Otros analisis del problema son:
La tasa de flujo a través de una superficie transversal a la direccion de flujo, de 1320’ de

ancho x 20 de espesor del modelo de prisma con base rectangular del yacimiento es:

q = VA= (0.0153)(1320x 20) = 404 bblres/dia

Si la k hubiera sido 290 md, el doble, y la viscosidad 0.64 cp, también el doble, la

velocidad y la tasa de flujo permanecerian sin cambiar, debido a que la razon — no
y7,

varia. En otras palabras la velocidad y el gradiente de presion estan relacionados por la

“movilidad” la cual es la razon de permeabilidad a viscosidad, h , simbolo A.
U

El factor (%+0.4335¢5enej es la fuerza de empuje, compuesta del gradiente de

dp

presion del fluido, —
dL

y el gradiente gravitacional o hidraulico, 0.4335/5end .

Notese que S—E deberia ser igual a 0.045 psi/pie en valor absoluto, para que no exista

flujo. Si S—E > 0.045 psi/pie en valor absoluto, el flujo se invertird, y serd desde pozo # 1

hacia pozo # 2. También, si el angulo de buzamiento cambiara, puede que también

cambie la direccion de flujo.

2.8. SISTEMAS DE FLUJO CONTINUO

En sistemas de estado continuo (steady state), la tasa de flujo y la presion en cada punto

del sistema se ajustan instantaneamente a un cambio en la presién o tasa de flujo en

cualquier parte del sistema, de modo que q(r,t) = cte y % = 0 a cualquier radio.

En las figuras 2.9, 2.10 y 2.11 se puede apreciar el comportamiento de p vsry p vs t,

para una tasa constante.
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Pe
7t o= ts
< g = cte
\4
T
Pwf
r
Mw r > e

Figura 2.9: Comportamiento ideal de la p y q vs radio, flujo de estado continuo.

d
Guiar =0

pwf

g = cte

ts t —

Figura 2.10: Comportamiento ideal de p y g con tiempo, flujo de estado continuo
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Pi

= variable

TP Flujo de estado

transitorio | Flujo de estado
| continuo
Pwf |
|
— > ts = tiempo hasta alcanzar el flujo continuo

Figura 2.11: Comportamiento de un fluido ligeramente compresible con influjo
fuerte al contorno (frontera) exterior.

En resumen, el comportamiento de un fluido, compresible o incompresible, que exhibe
presién constante en funcién del tiempo y q también constante a cualquier radio o
tiempo, corresponde a un flujo de estado continuo (steady state). Es importante tener en
cuenta que si bien estamos hablando de p(t) = constante, la presion en funcién del radio
no puede ser la misma porque si asi fuera no habria caida de presion y por lo tanto, no
habria flujo.

En la practica, en un yacimiento de petroleo o gas que produce bajo el empuje de un
acuifero natural o inyeccion de agua para mantenimiento de presién, el flujo se

aproxima a uno de estado continuo.

En los capitulos siguientes desarrollaremos las ecuaciones para flujo de estado

transitorio, que aparece temprano sea el yacimiento cerrado o abierto.

2.9. ECUACION DE FLUJO PARA FLUIDO INCOMPRESIBLE, FLUJO
CONTINUO 4

A. FLUJO LINEAL.

__kodo
u dL

Ec. 2.16
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u = velocidad =g/A

q = tasa volumétrica de flujo, L3/t. Tratandose de un fluido incompresible, g es igual en

cualquier parte del yacimiento, es decir, q(L) = cte.

A = érea transversal al flujo, L?

do

q) » Al

¢1 CDZ
SN
NN
9 o
&G CcuEcee
GG | ey
- o (e o 6 6 46 e e ) o (o e Lo e o o o 1 1 e o o (o 1
X
dx

Figura 2.12: Flujo de fluido incompresible, flujo continuo.

q__kpdo Ec. 2.29

A u dL

p
Si el fluido es incompresibley @ = I% +0(z-12,)

Po

do = dp + g(dz) Ec. 2.30
Yo

Si pp = presion base y zy altura de la referencia base, z positivo hacia arriba,

q Ko 1dp_ o(d)
u \pdL dL
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Para flujo inclinado: q = —k—A(% +Mj Ec.2.31
u\dL dL

Para flujo horizontal: % =0

q= _kAdp Ec. 2.32

u dL
L P2 kA
dL=|-—d
q! ! o

q(L-0)= —k—A(p2 —p,), asumiendo ky x constantes
y7j

:_k_A(pz_ pl)
Y7, L

q= —1.127><10‘3k—l'2u , en unidades de campo
HpP,

q= —1.127x10-3ﬁ@ Ec. 2.22
Hp, dL

B. FLUJO RADIAL

u= k—pdi) Ec. 2.33
u o dr
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Fig. 2.13: Flujo radial, horizontal, fluido incompresible

_Kapdo
u o dr

Ec. 2.34

Para flujo inclinado: q = k(27zrh)’0 P gE
Ul por T dr

Para flujo horizontal: % =0, flujo horizontal y

q = k(2arh) 2P

L por
dr 2zhk
q—=="—0p
r
dl’ 27zhk ja

h
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r, 2zhk
gln-2=="—(p,-p,)
r Y7
-~ Fluido incompresible
q-= (P, — py) (Flujo de estado Ec. 2.35

ﬂ H

In'2 continuo),
r, Flujo horizontal

q :1.127X10_3 k(Zﬂh) (pZ — pl)

, en unidades de campo Ec. 2.36
:Uﬂ |n£
rl
q=7.08x10° K0 (P2 B) Ec. 2.37
,Uﬂ |n£
fl
q= kh (p| - pwf) Ec. 2.37A
141.2up3 In'e
I’-W
donde
Pi = presion inicial, psia
pwf = presion de flujo al pozo, psia
e = radio externo del yacimiento, pies
I'w = radio del pozo, pies
D — P = 1412948 Y. Flujo radial, continuo, horizontal, Ec. 2.37B
b kh r,’  fluido incompresible.
Y,
p =p-1412%F e Ec. 2.37C
kh

w

A continuacion veremos que esta misma ecuacion sera aplicable para fluido ligeramente
compresible.
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2.10. APLICACION DE LA ECUACION DE DARCY A UN LIQUIDO
LIGERAMENTE COMPRESIBLE, FLUJO CONTINUO.

Un liquido compresible es algunas veces definido como uno cuyo cambio de volumen
con presion es bien pequefio. La ecuacion del volumen de liquido a una presion p dada

es posible partiendo de la definicion de la compresibilidad c:

C= —l(d—\/] Ec. 2.38
V dp T=cte

Integrando los diferenciales de volumen y presion entre sus limites y asumiendo una

compresibilidad promedia en el rango de presiones de interés, se tiene:

p VdV

l.)[i—cdp:\./[iv

c(p; — p) =InV —InV,
Vv

o(p,— p) = '”(\7}

eC(pi—p) — !
Vi
V =Ve'® P Ec.2.39
Pero e* puede representarse como la serie:
2 3 Xn
e =1l+X+—+—+.+—
2 3 n!

Cuando x es pequefia, los primeros dos términos, 1 + x, seran suficientes; y cuando el
exponente x es c(p, — p), Se tiene que:

V =V,[L+c(p, - p)] Ec. 2.40
También

a8 = g1+ c(ps — p)] Ec.2.41

donde g =stb/dia,
P =rb/sth, gp =tasa de flujo a la presion p (y temperatura T del yacimiento).

gy =tasa de flujo a la presion pr de referencia (y temperatura T del yacimiento).

En unidades de campo, para liquidos incompresibles, flujo horizontal y lineal se tiene:
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s KA dp

q=-1.127x10" Ec.2.21
B, dL
Y para flujo radial,
q =1.127><10*3M@ Ec. 2.21A
up dr

Reemplazando en esta expresion de q la expresion del lado derecho de ec. 2.41 que
toma en cuenta el cambio de volumen por efecto de la compresibilidad del fluido, se
tiene que para un liquido ligeramente compresible (y de compresibilidad promedia en el

rango de presiones):

Gul1+c(pe - p)] = ~1127x10° A P
u dL
_RI _—1127x10° k 't (=c)dp
A9 —-C ,up11+c(pR—p)

G =1.127x103 KA 1+ 6(Pe = Po)

pc  1+c(pg—p)

Ec. 2.42

Esta integracion asume una compresibilidad constante en toda la caida de presion. Por
ejemplo 4, bajo una presion diferencial de 100 psi para una permeabilidad de 250 md,

una viscosidad del fluido de 2.5 cp, una longitud de 450 pies, un area seccional de 45
pies?, una compresibilidad de 65x 10 psi, y escogiendo la presion p. como la presion

de referencia, la tasa de flujo es:

q - 1.127x107°(250)(45) | | 1+65x10°(p, - p,)
' (2.5)(450)(65x10°°) 1

g, =1.123 bbl res/dia, a la presion p1

Cuando se compara con el célculo de la tasa de flujo para liquido incompresible que

sigue la ecuacion 2.22, con g =1.127rb/stbse tiene:

_ 1.127%10°°(250)(45)(100)
' (2.5)(1.127)(450)

=1.0stb/d

Resulta que qi es algo diferente debido a la asuncion de un fluido ligeramente

compresible en los calculos en vez de un fluido incompresible.
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Si escogiéramos p2 como la presion de referencia, entonces:

g, =1.131 bbl/dia, a la presion pz

Los calculos demuestran que q: y g2 no son muy diferentes, lo que confirma que para

fluidos ligeramente compresibles el volumen no es una marcada funcion de presion y

pueden, por consiguiente, ser representados por la ecuacion para fluidos incompresibles,

siempre que las presiones se mantengan constantes en el tiempo dp/dt=0.

Problema 2.5

Un pozo produce petrdleo a una tasa de flujo constante de 20 m? stock tank por dia

(stm?/d). Usar los siguientes datos para calcular la permeabilidad en mili Darcy (mD).

Datos:

Solucion:

Porosidad, ¢ = 20%

Factor Volumétrico de formacion = 1.28 rm3/stm® (m? res.

del petroleo, Bo por m? stock tank o
estandares)

Espesor neto de formacion, h = 3bm

Viscosidad del petréleo, p = 21x10°Pa.s

Radio de pozo, rw = 0,15m

Radio externo, re = 340m

Presion externa del yacimiento, Pe = 96.00 bar (constante)

Presion fluyente al pozo, Pws = 91.00 bar

Asumiendo flujo continuo (Steady State), la ecuacién de Darcy empleando la presion

externa del yacimiento y unidades en un solo sistema (S.1.) es:

_27KN(P, ~ P,
Bu- |n(r"J
rW
N E—T
272(P,—P,Oh L,

(2.314x10)1.28)21x10°) |n(340'00j
27(96-91)(10°)(35) 0.15

Ec. 2.35
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k=437x10""m?

k=437 mD
stm®
=20
. dia
3 e 3
_poStmt Mdia 1h 34000 S
dia 24h 3600seg seg

e lbar=10°Pa

P =96bar =96x10°Pa

P, =91bar =91x10°Pa

Problema 2.6
Un pozo de petréleo produce con una tasa de flujo de 10 stm®dia, en un yacimiento
con una presion promedio de 130.00 bar. Usar los siguientes datos para calcular la

permeabilidad del yacimiento.

Datos:
e Porosidad, ¢ = 22%
e Factor volumétrico de formacién = 1.34rm3/stm*® (mde
del petroleo, Bo reservorio por m? stock
tank o estandares)
e Espesor neto de formacion, h = 20m
¢ Viscosidad del petroleo, p = 12x10°Pas
¢ Radio de pozo, rw = 0,15m
e Radio externo, re = 200m
e Presion promedio del yacimiento, 2 = 133.00 bar (constante)
e Presion de fondo fluyente, Pws = 126.00 bar
Solucion:

Asumiendo que el yacimiento es abierto y el tipo de flujo que se produce es de estado
continuo, empleando la presion promedio del yacimiento P, la ecuacion de Darcy que
representa el flujo en el yacimiento es la ecuacion 4.97 que se presenta en el Capitulo 4

del texto y que en unidades Sl es escrita a continuacion
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_ 27Kkh(P-P,,)

- r. 1
'B'u[lnr_2]

w

Ec. 4.97 en unidades SI.

2z(P-P,)h 1, 2
o [1.157x10J1.34)12x10°) -(m 200 3]
27(133.00-126.00)10°20) \ " 0.15 2
k=1415x10""m?
k =1415mD
3
e g=103M
dia
3 1 3
gotodtm Mdia I g57.q0 S
dia 24h 3600seg seg

e 1lbar=10°Pa

P =133ar =133x10°Pa
P, =126bar =126x10°Pa

Problema 2.7

Un yacimiento circular y pozo en el centro con las siguientes caracteristicas, produce

con una presion de fondo fluyente Pws = 1088 psi. Asumir que la presion del

yacimiento se encuentra soportada por un acuifero (flujo continuo).

Porosidad, ¢

Factor Volumétrico de formacion del petroleo, Bo
Espesor neto de formacion, h

Viscosidad del petroleo, u

Radio de pozo, rw

Radio externo, re

Presion inicial del yacimiento, P;

Permeabilidad, k

a) Calcular el caudal de flujo q en STB/dia.
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b) Calcular y graficar la presidn del yacimiento a diferentes distancias r con
respecto al pozo (P vs r), asumiendo que la presion de fondo fluyente Pwr se
mantiene constante. Emplear intervalos de 50 pies.

c) ¢En qué seccion del yacimiento ocurre la mayor caida de presion? Justifique

el motivo de su respuesta.

Solucion:

a) Paraun yacimiento abierto con empuje hidraulico, la ecuacion de flujo en

unidades de campo es:

q=1127x10°—27K" (o _p ) Ec.236
1B, |n(rej
r-W
q=1.127x10"° 2”(125mg)(49f220 (1204psi—1088psi)
(210p)(1.35rjln(j
STB) 10.49

q= 23.918T—,B

dia

b) En flujo continuo, las presiones se mantienen constantes a cualquier tiempo
(dp/dt) = 0). Recordando que las soluciones de las ecuaciones de flujo son para

tasa flujo al pozo constante y que en este caso es q= 23,91 STB / dia, entonces,

q :1.127x1032ﬂ—k?(Pe—P)
In| &
1P, (r)
q/uﬁo _ Pe_P

2z7kh (rj
In| &
"
p_p_ Ub '”[Ej
27kh r
e In(ij
1.127x10°%(2zkh){ " \r

p=p__ Wb In[—e)
7.08x10°kh{ (r

-
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P-p _M(ln(iﬁ Ec. 2.37C

La presion P al radio de 50 ft es:

[23.915T8 ;. )(210p)f1.35 r%TB)'”(goftw ft)

(125md Y49 ft)
P =1160.29 psi

P =1204 psi—141.2 x

La presion P al radio de 100 ft es:

(391578 . )(210p)fL.35 r%m)'”(szmtmmt)

(L25md )(49/t)
P=117112 psi

P =1204 psi—141.2x

La presion se calcula del mismo modo para los diferentes radios medidos desde el
centro del pozo. En la Tabla 2.2. se muestra los resultados tabulados:

Tabla 2.2. Valores de P vs. r, calculados.
r(fty P (Psi) | r(ft) P (Psi)
0,49 1088,00 | 450 1194,62

50 1160,29 | 500 1196,27
100 1171,12 | 550 1197,76
150 1177,46 | 600 1199,12
200 1181,95| 650 1200,37
250 1185,44 | 700 1201,53
300 1188,29 | 750 1202,61
350 1190,70 | 800 1203,61
400 1192,78 | 820 1204,00

Con estos valores asi calculados se ha elaborado la Figura 2.13A,
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P {Psi} vs r {pies)

1220,00
1200,00
1180,00
1160,00
1140,00
1120,00
1100,00

1080,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 2.13A. Perfil de presion en el yacimiento apoyado por un acuifero

activo (flujo continuo).

Como se puede apreciar la presion con respecto al radio no es lineal sino que varia

logaritmicamente debido a la expresion matematica de la ecuacion 2.37C.

c) ¢En qué parte del yacimiento ocurre la mayor caida de presion?

El cambio de presion con respecto al radio viene a ser la tangente a un punto cualquiera
de la figura 2.13A. Al calcular el cambio de presion, AP, entre dos puntos consecutivos,
Ar, de un yacimiento se puede observar que a medida que la distancia o radio al pozo, r,
disminuye, la variacion de presion, Ap/Ar aumenta. Por consiguiente, el mayor
gradiente de presion ocurre al pozo mismo, como puede observarse en la Tabla 2.3. La
velocidad del fluido en el yacimiento es u= g/A y en flujo radial el area A es la
superficie lateral del cilindro transversal al flujo, A= 2nrh@. El cilindro de menor radio
ocurre al pozo y el area A sera la menor y como resultado, la velocidad al pozo, la
mayor, provocando asi una mayor caida de presion (ecuacion 2.33, para flujo

horizontal).
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Tabla 2.3. Gradientes de presion a diferentes puntos en el yacimiento.
r(fty P(Psi) AP (Psi) dP/dr | r(ft) P (Psi) AP (Psi) dP/dr
0,49 1088,00 72,29 1,460 450 1194,62 1,65 0,033

50 1160,29 10,83 0,217 500 1196,27 1,49 0,030
100 1171,12 6,34 0,127 550 1197,76 1,36 0,027
150 1177,46 4,50 0,090 600 1199,12 1,25 0,025
200 1181,95 3,49 0,070 650 1200,37 1,16 0,023
250 1185,44 2,85 0,057 700 1201,53 1,08 0,022
300 1188,29 2,41 0,048 750 1202,61 1,01 0,020
350 1190,70 2,09 0,042 800 1203,61 0,39 0,019
400 1192,78 1,84 0,037 820 1204,00

2.11. ECUACIONES DE FLUJO PARA FLUIDO COMPRESIBLE (GAS),
FLUJO CONTINUO.

A. FLUJO LINEAL, HORIZONTAL (NO TURBULENCIA, SI CUMPLE LA
LEY DE DARCY)

La tasa de flujo de gas expresada en pies cubicos estandares por dia es la misma en
todas las secciones transversales al flujo, durante el flujo continuo, sistema lineal. Sin
embargo, debido a que el gas se expande como la presién cae, la velocidad es mayor al
extremo aguas abajo que al extremo aguas arriba, y consecuentemente el gradiente de
presion incrementa hacia el extremo aguas abajo. El flujo a cualquier seccion x de la
Fig. 2.12, donde la presion es p para flujo horizontal, puede ser expresado en términos

de pies cubicos estandares por dia, q, sustituyendo la definicion del factor volumétrico

de formacion del gas, ( 49 % ):

mv—Rzﬂg _Oe . d,8, =g, €l subindice r indica a condiciones de reservorio y en
scf Vsc dg

barriles de gas/d. Como estamos tratando con gas natural, el subindice g puede

prescindirse.

(ﬂj = (p_vj =cte para misma cantidad de masa o moles de gas, n
zT ), ZT )i
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P _ P ; aqui g esta en scf/d y gr piessres/d

T, ZT,

Ug = M piesires/d de gas

Og = M bblres/d de gas.

5.615T. p
Donde,
p..zT
pg =———— bblres/scf Ec.2.43A
5.615T p

Se ha suprimido el subindice de r en la temperatura del yacimiento ya que queda

explicito, asicomoenpy z.

_APscTZpesd Ec. 2.43B

Jz =09 = 5.615T. p

Sustituyendo en la ecuacion de la Ley de Darcy, en unidades de campo (asumimos que

al cambio de presion el producto - z = cte, evaluado a condiciones promedias,)

e _ ATz _ 501107k 9P Ec. 2.44

A 5.615T. pA u dx

Separando variables e integrando:

P2

apsc Tzu fdx: ~[pdp=2(p-p,})  Ec.245
5.6150.001127)kT Al A

zu = cte, evaluadosa p.

Finalmente,

3 2 _ 2
q= 3.164x10 Tec AK(Py” = P,') , pie3std/dia Ec. 2.46
PscTzLp
Por ejemplo, cuando Ty = 60 °F, A = 45 pie?, k = 125 md, p1 = 1000 psia, p2 = 500 psia,

psc =14.7 psia, T =140 °F, z=10.92, L =450 piesy ux =0.015 cp.

_ 3.164x107°(460+ 60)(45)(125)(1000" —500%)
- 14.7(460+140)(0.92)(450)(0.015)

q = 0.16897(1000° — 5007

q =126.7 Mscf/dia
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Aqui T, k y el producto .z han sido sacados del integral como si estos fueran
invariantes con presion, y en este caso, valores promedios pueden usarse. Es importante
analizar una observacion realizada por Wattenbarger y Ramey® acerca del
comportamiento del producto .z como funcién de presion. La Fig. 2.14 es un gréfico
tipico de x .z vs presion para un gas real. Notese que el producto, u .z, es casi

constante para presiones menores que 2000 psia aproximadamente. Arriba de 2000 psia,

el producto .z /p es constante. No obstante la forma de la curva varia levemente para

gases diferentes a diferentes temperaturas, la dependencia de presion es representativa
de la mayoria de los gases naturales de interés. La presion a la cual la curva cambia de
giro varia desde cerca de 1500 psia a 2000 psia para diferentes gases naturales. Esta
variacion sugiere que la Ec. 2.46 es valida solo para presiones menores a 1500-2000
psia, dependiendo de las propiedades del gas natural que fluye.

Arriba de este rango de presion, es decir para p > 4000 psia, seria mas preciso asumir
que el producto 4 .z /p es constante. Para el caso u .z /p constante, se obtiene:

L P2

qpscT (121 p)
dx=—|dp=p, —
5.615(0.001127)kTSCA~([ ! P=P.~ P,

_ 6.328x107°T,. Ak(p, - p,)
Psc T (12! p)L

Ec. 2.47

Al aplicar esta ecuacion, el producto wz/ p debe ser evaluado a la presion promedio

entre p1y pa.

uz, cp

/
/

| | | |
I I I I

0 2000 4000 6000 8000

P,pPS1a

o

Fig. 2.14: Variacion isotérmica del producto p.z con presion.
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B. FLUJO RADIAL, HORIZONTAL
En términos de g = pie? std/dia:

qPsc 12
=—C f/d bblres/d
as, 5.615T._p q scf/d y qfg

Sustituyendo en la forma radial de la ley de Darcy, flujo horizontal

W2 g 197,103k 9P
5.615T,. p(2arh) udr
qpgc Tdr

~1.127x10° P dp
5.615T (27kh)r Lz

Asumiendo el producto -z =cte con variacion de presion y, separando variables e

integrando obtenemos Ec. 2.48:

aps Tzt Bdr 1, 2
—=]pdp=2(p;" ~ p)
5.615(0.001127)(27)Tckh ] r pj 22

g Q01BN oo Ee. 248

PscTzpIn h
I

1

En cambio, para wz/ p asumido constante se tiene:

oo Q03976Ickh oy et Ec. 2.49

pscT(Z/U/ p) In?z

1

q= 003976|-3Ckh (pe _ pwf)’ scf/d Ec. 2.50

-
Psc T (zul p) Inr*e

w

2.12. ESTRATOS EN SERIE, FLUJO CONTINUO

A. FLUJO LINEAL

Considere dos 0 mas estratos de igual seccion transversal pero de diferente longitud L y
permeabilidad k, Fig. 2.15, en los cuales existe el mismo flujo linear g de un fluido

ligeramente compresible.

76 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc



Flujo de fluidos en medios porosos — Primera Edicion

P1 P2 P3 P4
a 0 A , ,
k1 k2 1 k3’
—r————r———————>
L1 L2 L3

Fig. 2.15: Flujo lineal sobre estratos en serie.

Para estratos en serie, la caida de presion total es igual a la suma de los Ap en cada uno
de los estratos, asi:

Ap, = Ap, + Ap, + Ap, Ec.2.51

(ps = p)=(p, = p)+(ps = p,)+(Ps— )

Sustituyendo estas caida de presion con el equivalente de la Ley de Darcy, ecuacion
2.32A:

0. 4PL _ B + q,upL, + Q1464
_1'127X10_3kangavg —1.127><10_3k1A1 —:I..:|.27><:|.0_3k2/°~2 —1.127><10_3k3%
Ec. 2.51A

Pero puesto que el caudal de flujo g, la seccidn transversal A, el factor volumétrico de

formacion B y la viscosidad p, son iguales en todos los estratos:

L L. L L Ec. 2.51B
avg kl k2 3
L 3L
_ Ec. 2.52
w L L L oL ¢

La permeabilidad promedia (average) es definida por la Ec. 2.52 como la permeabilidad
de una formacion en la cual un numero de estratos en serie cambia de longitud y

permeabilidad, manteniendo el mismo caudal g.
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Esta ecuacion fue derivada usando la ecuacion para un fluido incomprensible o
ligeramente compresible, flujo lineal y horizontal. Como la permeabilidad es una
propiedad de la roca y no del fluido que fluye a través de ella, excepto para gases a baja

presion, esta permeabilidad promedia debe ser igualmente aplicable para gases.

B. FLUJO RADIAL
En este caso se hace un analisis similar al anterior y se obtiene:

k,k,K, In(r, /1)

k = , Ec. 2.53
" kk, In(r, /1, )+ ks In(r, /1) + Kk, In(r, /1) ¢

_ In(r/r) fofw  EC. 2.53A

avg n 1

> In(rj /rH)/kj

j=1
Notese que ro s en este caso radio con subindice cero en la sumatoria.

2.13. ESTRATOS EN PARALELO, FLUJO CONTINUO

A. FLUJO LINEAL
Considere dos o mas estratos de igual longitud pero diferentes area de seccion
transversal y permeabilidad, fluyendo el mismo fluido bajo la misma caida de presion

(p1 — p2) como se muestra en la Fig. 2.11.

P P2

e e ] i e
q3 : E:E.........:::lk;::........... Ihz

A
v

L

Fig. 2.16: Flujo lineal en estratos en paralelo.

78 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc



Flujo de fluidos en medios porosos — Primera Edicion

Como el flujo total es igual a la suma de los flujos individuales:

O =0+, + s

Entones,
~1127x10 Koy AP, = P1) _ ~1.127x10°K,A (p, = py) | ~1.127x107°k,A,(p, — p,)
1BL mBL HBL
, ~1127x10°k,A,(p, — p,)
uBL

Simplificando términos iguales:
kang( = klAl + k2A2 + kSAS

_TkA

Kag = Ec. 2.54
ZA

Y, cuando todos los estratos son del mismo ancho, las areas son proporcionales al
espesor h,

A =hxa, siendo a el ancho

At=hxa Ax=hxxa
Ai1=hixa As=hzxa
k.-h.
g = Zkihy Ec. 2.55
>h,
B. FLUJO RADIAL
En este caso se hace un analisis similar al anterior y se obtiene:
k.-h.
ag = Zkihy Ec. 2.56
>h

2.14. EFECTO DE PIEL (SKIN EFFECT) O EFECTO DE DANO

Este es un efecto de caida de presion que ocurre cerca del pozo (a unos cuantos pies).
Cuando el pozo es perforado, el filtrado de lodo entra en la formacién que contiene
petréleo y agua de formacién y, ocurren reacciones quimicas y fisicas que alteran la
permeabilidad en la zona invadida por el filtrado. Las figuras 2.17 y 2.18 muestran un

esquema de este efecto.

79 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc



Flujo de fluidos en medios porosos — Primera Edicion

| Ps lpe
Zona de | |
permeabilidad
alterada |
(dafada) Zona de permeabilidad
| original |
£k | A
| h
v
|
I
e ‘l

Fig. 2.17: Representacion del pozo con presencia de dafio. Se muestra los
radios y las respectivas presiones de interés.

rw I's r—»r» le

Fig. 2.18: Modelo de P vs. r con efecto de piel. Obsérvese que al pie
del pozo se asume que ocurre una caida adicional de presion APs .

donde:

rs = radio de la zona dafada.

ks = permeabilidad de la formacion dafiada
Ps = Presion al extremo del rs

Pwf = Presion al pozo en ausencia de dafio.
Pwf = Presién al pozo cuando hay dafio.
APs = Pyt — Pws
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Pe — Pwr = Caida de presion total en presencia de dafio.
Pe — Puwf’ = Caida de presion total en ausencia de dafio.

Considerando estratos en serie de diferentes permeabilidades, se tendria:

Ap, = Ap, + Ap, Ec. 2.57

Pe = Put = (Pe = Ps) + (Ps—Pur) Ec. 2.58
Pero, de la Figura 2.18 también se tiene:

Pe = Pus = (Pe = Pus )+ (Pust —Pus) Ec. 2.59

Pe = Pus = (Pe = Pus ) + APs Ec. 2.60

donde: Apg = caida de presion adicional (a la caida sin dafio, pe- pwf’) que ocurre por
efecto del dafio. Esto equivale a suponer que esta caida ocurre alrededor del mismo
pozo, como si el dafio estuviera concentrado en un estrato en serie préximo al pozo de
espesor pelicular, (rs - rw)~0. De ahi que al efecto de dafio es Illamado también “efecto
de piel” (del inglés: skin effect).

Reemplazando Ec 2.37B en (p, — p,;") de la ecuacion 2.60, se tiene:

C{Z;u I
- =—"——In-t+A Ec. 2.61
Pe = Pur 7.08x107°kh r Ps

w

7.08x107%kh
=——"—""—"x(P. — Pus —APs) Ec. 2.62

r
In—= Bu
rW
Para evaluar Apg, podemos asumir que:

Ps = Presion al radio rs, hasta donde existe dafio.
Pe = Presion al radio externo (re).
ks = permeabilidad de la zona dafada.

k = permeabilidad de la zona virgen.

Ap, =(p, = Pus )= (P. = Pls )= Pl — Pus Ec. 2.63
Reemplazando la caida de presion en cada zona con el equivalente de la Ley de Darcy:

_qupIn(r,/r,) quBin(r,/r,)
7 7.08x107°%k.h  7.08x107%kh

Extrayendo factor comun y ordenando,
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PV 77 RN A
7.08x107h (. k., k
7.08x107kh (. k

|n(r—5}(£ —1] =3 Ec. 2.64
r-W kS

S = factor de piel, término adimensional

__ B ¢
7.08x1073kh

Donde,

Ap,

Ap, :141.2%3 Ec. 2.65

Sustituyendo la Ec. 2.65 en la Ec. 2.62, se tiene:
_ 7.08x107°kh

ﬂ,u(lnre+8]
I

w

X(Pe = Pus) Ec. 2.66

Notese una vez méas que Ap, no es la caida de presion real en la zona dafiada sino la
caida de presion adicional a la caida pe - pwf, que Se necesita para obtener q en
presencia dafio. La caida de presién en la zona dafiada es ps — pwt que es igual a (pe - pwr)
- (pe - ps). La caida de presion en la zona virgen, entre re y rs, €S (Pe — Ps).

Siguiendo estos conceptos, la caida de presion adicional Ap, = pwf’- pwf, tomaria lugar
en el pozo mismo, entre ry + dr y rw, una zona de espesor pelicular, de ahi el nombre

efecto pelicular o skin effect.

Inclusion de S en ecuacion para Fluido Compresible (Gas)

Tomando en cuenta que psc = 14.7 psia y Tsc = 520°R y, considerando que el dafio
ocurre en la vecindad del pozo, podemos incorporar S en la ecuacion 2.48 y

considerando que g sin dafo es:

o _ 0019885200k
(14.7)Tzuln
I

w

(Pe” = Pur ) Ec. 2.67

82 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc



Flujo de fluidos en medios porosos — Primera Edicion

El dafio puede ser representado por:
uzT
pwflz_pwfz :A(pz)skin :1-422ﬂk—;]qgs’ Ec 2.68

Entonces, g con dafio sera:

_ 0,703|<h[pe2 ~Pur” —A(pz)skm]

qq " Ec. 2.69
T, In[ej
rW
0,
kh 2 2
_ (pe pwf ) EC 270

g

1.42277T, {ln(@} s}
I

w

S’= Incluye dafio y turbulencia.

Otra forma de expresar el dafio es:

r._=re> Ec271

S5 * 'wa w

r r r
IN<+S=In—-In-=+Ine° =In
r r r re

w wa w w

l'va: Radio aparente que tendria un pozo sin dafio, equivalente al mismo pozo con Iy

pero con dafio.

Anélisis del signo de S

En la Ec 2.67 se presento el factor de piel, S, el cual es igual a:

S = |n(r—5j(£— j Ec. 2.67
rW ks

Analizando el signo de S se tiene:
e Si ks <k, como ocurre cuando hay dafio, S sera positivo.

e Si S fuera negativo, significard que ks > k lo que implicara que la permeabilidad

cerca del pozo se haya mejorado, como ocurre en una estimulacion.

e Si S =0, entonces ks = k, no hay dafio, ni estimulacion.

Para ilustrar la aplicacion de las ecuaciones vistas anteriormente, a continuacion se

presentan algunos problemas planteados por Sliders H.C.” y resueltos aqui.
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Problema 2.8
Un pozo esta produciendo a la tasa de 748 stb/d de petréleo sin agua a la presion de
fondo de 900 psia de un yacimiento con un muy fuerte empuje hidraulico (asuma
flujo de estado continuo). ¢Cual es el espesor de la formacion si un analisis de una
prueba de drawdown de presidn en el pozo indica que Apskin a esta tasa es 115 psia?

e Diametro del pozo = 8”

e Distancia entre los pozos = 600 pies

e Presion estimada a mitad de camino entre pozos = 1200 psia

e Viscosidad del petroleo en el yacimiento = 2.5 cp

e Factor volumétrico de formacion = 1.25 rb/stb

° ka =300 md
e ko=285md
Desarrollo:
q= 7.08kh ( pl - pz _Apskin )’ k :Darcy Ec. 2.62
IUIB |n£
r2
r
qupIn—=
h= "
7.08k(P, = P — APyin)
748x 2.5x1.25In S00*12
h 8/2
7.08x0.285(1200—-900-115)
h=42.6 pies
Problema 2.9

Retrabaje el problema 2.8 asumiendo que se trata de un yacimiento de gas en vez de
yacimiento de petrdleo y que estd produciendo 100 MMscfd. EIl Apsin Y la caida de
presion adicional y la causada por turbulencia totalizan 200 psia. No se produce
agua.

e Factor de desviacion del gas en el yacimiento = 0.9

e Viscosidad del gas en el yacimiento = 0.01 cp

e Temperatura del yacimiento = 120 °F
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Desarrollo:
La ecuacion para gas que utilizaremos es:

0.703h(p,” = p,;” —A(P?)gn) k =darcies

Ec. 2.
' g, = Mscf /D ¢. 2.69

’ — T
HZT In—=
r

0,
k =md
q, =scf /D

Calculamos primero a caida de presion adicional por efecto del dafio,
A(P?) gin = Pus 2= Pus ‘= (pwf P Xpwf “+ P )
Pui —Pu = 200#; Si p,, =900#,entonces p,, =1100

y A(P?) 4, = (200)2000) = 400000

De ecuacidon 2.69 podemos despejar h,

qg;_zzTInLe
r

w

h= 2 2 2
0.703kh(p,” — P~ —A(P?) i

100x10°(0.01)(0.9)(460+120) In 0012 g = Mscfd

h= 2 TR
~ 0.703(0.300)(12007 —900% — 400000 = .
' ' k = darcies

h=73.2 pies
En este caso, asumimos que la permeabilidad absoluta dada es practicamente igual a la
permeabilidad efectiva al gas en presencia de una saturacion irreductible de agua. A
falta de un valor disponible para la permeabilidad efectiva, esta suposicion es valida

generalmente.

Problema 2.10

El pozo 1 en la Fig. 2.19 esta localizado cerca de la falla y esta4 balanceado en todas
las otras direcciones por pozos similares a una distancia de 600 pies. Encuentre el
producto promedio permeabilidad-espesor para el area de drenaje del pozo 1 con base
en la permeabilidad absoluta. Los célculos de balance de materiales indican que las
saturaciones son: S, =0.565, S, =0.300y S, =0.135.
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e Tasa de produccién del pozo 1 = 750 stb/d

e Factor volumétrico de formacion, petrdleo = 1.20 rb/stb

® Presion a mitad de camino entre los pozos (del analisis de una prueba de
buildup) = 1000 psia

e Viscosidad del petroleo en el yacimiento = 2.5 cp

e Presion de flujo al fondo de pozo = 800 psia

e Radio del pozo = 0.3 pies

Los datos de permeabilidad relativa obtenida del lab. son presentados en la Fig. 2.20.

Asuma no dafio al pozo y flujo steady-state (continuo).

Desarrollo:

El término qo” es la tasa de flujo que el pozo produjera si de todo el cilindro alrededor
de este se extrajera el fluido y la tasa se calcula con la ecuacion 2.62. Pero, en este caso,
Jo €s solo la mitad de la tasa completa qo". La tasa go es lo que el pozo produce debido a

la falla a la espalda del pozo. Entonces,

D —AD.
:% 7.08K;h (Pe = Pur = APsin) , ko= Darcy Estaesla Ec.2.62 divida para 2

up |nLe
I

w

debido a que el pozo solo produce de la mitad del area circular.

0

Tomando en cuenta que K, = KKyo, entonces

_ 7.08khk,, ( P, = Pus — APy, )
° i in'e

2q

20,481 "
r
kh = *— para Apg, =0
7'08kr0(pe - pwf) P P

De figura 2.20, utilizando la figura de la derecha dado que tenemos tres fases en el
yacimiento, para una saturacion de liquido de 0,865 (= So +Swc), obtenemos ki, es 0,48

aproximadamente.
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O

( > 600’ { >

600’

Fig. 2.19: Patron de espaciamiento de pozos para el problema 2.10.

Perm eabilidad Relativa

0.50 0.70

0.30

0.10 0.30 0.50 0.70

Saturacidon agua, Sw

090

Perm eabilidad Relativa

Sge:Saturacidon
de gas critica o
de equilibrio

Saturacidn TotalLiguido,
So+ Sw = SL

Fig. 2.20: Datos de permeabilidad relativa (sintético)’ para problemas 2.10y 2.12
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Problema 2.11
Un pozo descubridor de un yacimiento de petréleo con gorro o capa de gas produce a
una relacion inicial gas/petroleo (GOR) de 2000 scf/stb desde un yacimiento cuya
presion es 2000 psia y temperatura de 120 °F. Asumiendo que la zona de petréleo no
contiene gas libre y la zona de gas no contiene petroleo, estime el espesor del
intervalo de la zona de gas, en el pozo, dados:

e Gas de solucion = 500 scf/stb

e [(o=125rb/sth

e Kkg/ko = 1.0 (asuma que la permeabilidad relativa del gas y del petréleo son
ambas 1.0)

e Ho=12cp
e g=0.02cp

e Intervalo productor = 30’

Desarrollo:
Este interesante problema amerita ser comprendido bien antes de intentar resolverlo.

Segun los datos del problema y la interrogante que plantea, se tiene:

gas gassep (SCF/d)

gasst (SCF/d)

stock tank oil (stb/d)

h hg =7
4 htotal ?
ho | abierto al flujo

Fig. 2.21. Representacion esquematica del problema 2.11

1. En concordancia con la figura 2.11, la relacion gas/petroleo GOR (gas-oil ratio)
de produccion es definida como los pies cubicos de gas a condiciones estandares
que es obtenido en superficie por cada barril estandar (stb) de petréleo también
obtenido en superficie. Esto es,

1stk oil sthoil

(gas sep + gas st) 2000SCF 928

88 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc



Flujo de fluidos en medios porosos — Primera Edicion

Pero, de estos 2000 SCF/stb obtenidos en superficie, 500 SCF/stb provienen del
gas que estaba en solucion en el petrdleo en el yacimiento y, la diferencia 1500
SCF/stb proviene del gorro o capa de gas.

La Ley de Darcy la cumplen todos los fluidos que fluyen en un medio poroso y
permeable, siempre que no haya turbulencia. Esta Ley expresada en ecuacion

para flujo horizontal, radial, sin turbulencia y en unidades de campo es:

kAP

q(bblres/d)=1.127x10"°
u dr

. Para flujo de petréleo en el yacimiento,

q, (bblres/d)=1.127x10" KA AP
Ho AT

También, expresando la tasa g a condiciones estandares

q,(stb/d)=1.127x10"° ;‘)—AOi—P Ec.2.22
0:uo r

En este caso, precisamos que el area transversal al flujo de petréleo es Ao
=2arho, en funcion al espesor efectivo del reservorio a través del cual fluye el
petréleo, ho.

Para el flujo de gas en el yacimiento, procedemos de manera similar y de la

ecuacion 2.43B obtenemos 2.44 para flujo radiual,

koA, AP

bblres/d)=1.127x10"
A ) i

Ec. 2.44

AP . , ]
A gradiente de presion, €s el mismo en ambos casos porgue estan sometidos al
r

mismo sistema de presion que moviliza fluido hacia el pozo.

También,

k, A, AP

Byug A

Recordemos que S, = bblres/SCF y S, = bblres/stb y qo es stb/d y qg scf/d,

q,(SCF/d)=1.127x10"°

entonces relacionando las ecuaciones para gas y petroleo, se obtiene
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q_g(SCFj:"_g B

q—"’es la relacion gas-petrdleo en que fluyen en el yacimiento, 1500 SCF/stb.
'

Los otros 500 SCF/stb no estan libres a las condiciones del yacimiento. Estan en

solucion en el petroleo. Sustituyendo valores,

h 1.25
15005°F 10, M 12 / tb

stb (30-h,)0.02

g

Rz 32T

5 (1)(460+120)

_5.04x10
Ps 8 2000

B, =1.462x10° bblres/SCF

. q .
Reemplazando en la ecuacion —2 de arriba, tenemos:
'

1500=51300

g
30-h

9

h, =0.85pies

Problema 2.12
Un calentador de fondo de pozo es usado en un pozo que tiene una zona dafiada con
el proposito de disminuir la viscosidad del petroleo.
A. Cual sera la tasa de produccion si el efecto del calentador es equivalente a
reducir la viscosidad en un radio de 7’ alrededor del pozo de 7.08 a 0.708 cp.
B. Encuentre Ap,,,. Asuma flujo de estado continuo y los datos de yacimiento
siguientes:

e Presion a la frontera externa = 2000 psia

e Presion al pozo = 950 psia
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e Factor volumetrico de formacion del petréleo = 1.5 rb/stb
® Kkosin dafio = 100 md

e ko condafio =10 md

e Radio de la zona dafiada = 10 pies

e Espesor del yacimiento = 10 pies

e Radio de drenaje = 700 pies

e Radio del pozo = 0.7 pies

Desarrollo:
a). Para resolver la pregunta A, utilizamos la ecuacion para flujo radial, flujo continuo,

asumiendo dafio a la formacion,

_ 7.08h (p, - p,)

1B (In% +s)

Para visualizar el problema, dibujamos las diferentes regiones alrededor del pozo y, la

, k = Darcy Ec. 2.66

figura 2.21 muestra los radios de las diferentes zonas.

Figura 2.21: Radios de las diferentes zonas.
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Tabla 2.4. Permeabilidad y viscosidad de las regiones concéntricas:
(Tomando en cuenta efectos del calentador y zona dafiada)

Ko (md) M (cp)

Entre 0.7y 7’ 10 0.708

Entre 7’ y 10° 10 7.08

Entre 10’ y 700’ 100 7.08

En la tabla 2.4 se muestra las diferentes zonas en serie en el yacimiento, con sus

respectivas permeabilidades y viscosidades.

Zonas en serie:

Ap; = p, — P, = Ap, +Ap, + Ap, Ec. 2.51

Pe—Pu=(P.—Pp )+( Po—p, )+( P, =P, )

_ QuBIn(700/10) _ q(7.08)(L.5)In700/10 _ . .

Apl = pe - plO

7.08(kh) 7.08(0.100)(10)
Ap, = P — p, = qupIn(L0/7) _ q(7.08)(15)In10/7 _ 350
2 T 7.08(kh) 7.08(0.01)(10) '
A= p . = quBIn(7/0.7) _ q(0.708)(1.5)In7/0.7 _ 345
SN T 7.08(kh) 7.08(0.01)(10)
Ap; =2000-950=6.37q +5.35q + 3.45q Ec. 251A
q = 69.2 sth/d

b). Para hallar Aps podemos utilizar la siguiente relacion que relaciona la caida de
presion con dafio (pe-pwf) y la caida de presion sin dafio (pe-pwf’), en ambos casos,
requeridas para producir los 69.2 stb/d.
(pe - pwf) — (pe - pwf’) = Aps
pe — pwf = 2000 — 950 = 1050 psia.
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Pero, no conocemos (pe — pwf’). Esto es, cual es la caida de presion que
demandaria una produccion de 69.2 stb/d, si la formacion no estuviere dafiada. Es de

esperar que esta caida sea menor a 1050 psia.

q= 708kh( DE—r pr ) , k = Darcy Ec. 2.37
#pIn =

w

_ 7.08(0.1)(10)(pe - pwf")

7.08(L5)In "2
0.7

69.2

(69.2)(7.08)(L5) In(zo;))
pe— pwf’'= =717
(7,08)(0.1)(10)
Apgi, =1050-717 =333psia
También podria resolverse utilizando
q= 708kh( Pe — Py _Apskin) ’ k = darcy

.
1B In—=
I

w

y despejando Apskin.

EJERCICIOS PROPUESTOS

Ejercicio 2.1
Verifique la constante 1.127 en la ecuacion siguiente
q= —1.127k—A£, Ec.2.22
H AX

1. Considerando las siguientes unidades,

g = bblres/d;
k = darcy.
A = pie?

dp/dx = psi/pie
n=cp
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2. Encuentre el valor de la nueva constante de ecuacion 2.22 si,
A =m?

dp/dx = atm/m

Ejercicio 2.2

Un yacimiento en contacto con un acuifero activo produce con una presién de fondo
fluyente (Pwr) de 900 psi. Usar los siguientes datos del yacimiento para calcular la
tasa de flujo en STB por dia. (STB/dia).

Datos:

e Porosidad, ¢ = 25%

e Factor Volumétrico de formacién del = 1.25rb/STB
petréleo, fo

e Espesor neto de formacion, h = 30 pies

e Viscosidad del petrdleo, = 19cp
Radio de pozo, rw = 0,49 pies
Radio externo, re = 1000 pies
Presion externa del yacimiento, Pe 1110 psi
Permeabilidad, k = 130mD

Asumiendo que el yacimiento es abierto y el régimen de flujo es continuo, la ecuacién

de Darcy en unidades de campo, empleando la presion externa del yacimiento es:
1.127x107%-27kh(P, - P,;)
q =
re
ﬂoﬂ(an
I’-W

Un yacimiento produce con una presion de fondo fluyente (Pwf) de 1088 psi. Usar los

, Ec2.36

Ejercicio 2.3

siguientes datos del yacimiento para calcular la tasa de flujo en stb por dia (STB/dia).

Datos:
Porosidad, ¢ = 28%
Factor Volumétrico de formacion del = 1.4rb/STB
petréleo, fo
Espesor neto de formacion, h = 49 pies
Viscosidad del petréleo, u = 2lcp
Radio de pozo, rw = 0,49 pies
Radio externo, re = 820 pies
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1204 psi
125 mD

e Presion promedio del yacimiento, P
e Permeabilidad, k

Asumiendo que el yacimiento es abierto y el régimen de flujo es continuo, la ecuacién

de Darcy en unidades de campo, empleando la presion promedio del yacimiento es:

1.127x10°° - 2zkh(P - P,)

o 1 ’
ﬂo:u(lnr ZJ

w

Ec. 4.97

q

Ejercicio 2.4
Un yacimiento circular y pozo en el centro con las siguientes caracteristicas, produce
con una presion de fondo fluyente Pwf = 1100 Psi. Asumir que la presion del

yacimiento se encuentra soportada por un acuifero (flujo continuo).

Datos:
Porosidad, ¢ = 25%
Factor Volumétrico de formacion del petréleo, 5o = 1.28 rb/STB
Espesor neto de formacion, h = 60 pies
Viscosidad del petréleo, u = 2lcp
Radio de pozo, rw = 0,49 pies
Radio externo, re = 1000 pies
Presion inicial del yacimiento, P; = 1250 psi
Permeabilidad, k = 125mD

a) Calcular el caudal de flujo Q en STB/dia.

b) Calcular y graficar la presion del yacimiento a diferentes distancias r con
respecto al pozo (P vs r), asumiendo que la presion de fondo fluyente Pwf se
mantiene constante. Emplear intervalos de 50 pies.

c) ¢En qué seccion del yacimiento ocurre la mayor caida de presion? Justifique el

motivo de su respuesta.

Ejercicio 2.5

Usando la ecuacion de Wyllie, calcule los datos de permeabilidad relativa para una
muestra de nucleo cuyos datos de saturacion constan en la tabla 2.5. Asuma que el
nacleo es una arenisca bien cementada y que el agua irreductible satura 30% a la

muestra.
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(Slider,H.C.: Worldwide Practical Petroleum Reservoir Engineering Methods, 1983,
PennWell Books.

e Syi= 0.30

e Ec. de Wyllie para kro y krg: S*=—2

Tabla 2.5 Permeabilidades relativas en distintas tipos de arenas en funcion de
saturacion.

Kro Krg
Arena no consolidada — bien clasificada (S*)*0 (1-5%)?

Arena no consolidada — pobremente clasificada | (S*)3° | (1 - S*)?(1- S*!)

Arena cementada, caliza oolitica y caliza vugular | (S*)*? | (1 - S*)?(1- S*?)

e Ec. de Wyllie para ko y krw: S* = Slw;ss“”
kro krw
Arena no consolidada — bien clasificada (1-5%)? (S*)*0

Arena no consolidada — pobremente clasificada | (1 - S*)?(1- S*!%) | (5*)%°

Arena cementada, caliza oolitica y caliza vugular | (1 - S*)?(1- S*29) | (S*)*9

Tabla 2.6 Calculo de las permeabilidades para el ejercicio 2. 5 propuesto.
Saturacion Krw Kro
Water | oil S* S*40 | (1-S*)2(1-5*2)

100 0 1 1 -

90 10 0.857 | 0.539 0.0054

80 20 0.714 0.26 0.04

60 40 0.429 0.034 0.266

40 60 0.143 | 0.0004 0.719

30 70 - 0 1
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Ejercicio 2.6

Un pozo drena un yacimiento radial que consiste de dos capas (“camas” del inglés
beds) con permeabilidades absolutas sin dafio de 100 y 75 md. Cerca del pozo la
formacion esta dafiada lo cual afecta a ambas zonas hasta un radio de 33 pies,
resultando en una reduccion de la permeabilidad absoluta a 60 y 30 md,
respectivamente. Si el radio del pozo es 0.33 pies y no existe movimiento (flujo)
vertical de los fluidos, cudl es la tasa de flujo continuo (steady state) de gas cuando la
saturacion de agua es 30% y pe Y pw Son 1000 y 800 psia, respectivamente. Asuma que
no existe caida presion adicional ocasionada por la turbulencia. Los espesores de las
capas son 2y 3 pies, respectivamente. El radio externo de drenaje es 3300 pies, y la
Fig. 2.15 es aplicable. (kro=krw, en la Fig.) No fluye agua.

(Slider,H.C.: Worldwide Practical Petroleum Reservoir Engineering Methods, 1983,
PennWell Books.)

e Viscosidad del gas = 0.01 cp
e Factor de desviacion del gas = 0.97

e Temperatura del yacimiento = 140 °F

NOTA: Antes de empezar a resolver haga un dibujo de la distribucién de las capas, con

sus permeabilidades y espesores.
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CAPITULO 11l

LA ECUACION DE DIFUSIVIDAD PARA LIQUIDO LIGERAMENTE
COMPRESIBLE

En este capitulo se desarrollara la ecuacion de difusividad que describe el flujo de
fluidos en el yacimiento bajo condiciones previamente establecidas y se presentara sus

soluciones exactas.

3.1. DERIVACION DE LA ECUACION DIFERENCIAL RADIAL BASICA DE
FLUJO EN MEDIOS POROSOS EN UNIDADES DE CAMPO, USADA PARA
MODELAR SISTEMAS DE FLUJO DEPENDIENTES DE TIEMPO.

Para la deduccion de la ecuacion de difusividad partimos de un balance de flujo de masa
en un volumen elemental del modelo de celda radial de flujo en el yacimiento, como el
que se ilustra en figura 3.1. Se introduce la ecuacion de flujo de Darcy en el balance y se

obtiene la ecuacion de continuidad 1234

Fig. 3.1: Modelo de celda radial de flujo.

Para ello suponemos:

1. Sea Ve = un volumen elemental poroso efectivo de la roca lleno con fluidos (zona
sombreada de la figura 3.1 cuyo volumen es desarrollado en figura 3.1A. El volumen
elemental se encuentra exagerado para una mejor percepcion). Este volumen elemental
poroso efectivo es igual al volumen de fluidos en los poros, referido su volumen a

condiciones de yacimiento. Las condiciones generales del proceso de flujo en medios
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porosos que desarrollaremos son que tanto la roca como los fluidos no son del todo
incompresibles: la tasa de flujo g; la densidad de los fluidos en la roca p; y, la porosidad
efectiva de la roca ¢ son todos funciones de presion f(p).

2. Con relacion a la figura 3.2, el Ve = 2nrdrh¢

2mr

Fig. 3.2. Desarrollo del volumen elemental poroso correspondiente al cilindro
sombreado de figura 3.1.

3. Latasa de flujo de masa puede expresarse asi,

g _EXM_W _ M{( masa
P P tiempo
g = tasa o caudal volumétrico del fluido

p = densidad del fluido

j, tasa de flujo de masa.

4. Al hacer un balance de masa balance de masa a la celda radial (volumen elemental),
asumimos que solo un fluido se mueve en el yacimiento; en el presente caso:
petréleo. El agua y/o gas pueden estar presentes en el espacio poroso pero, ser

inmoviles (saturaciones criticas).

5. Recordando que el flujo es hacia el pozo, es decir se trata de un pozo de
produccién, aplicamos un balance de masa en el volumen elemental, como se

ilustra en la figura 3.3:

Masa del fluido que entra Masa del fluido que sale Cambio de masa del fluido
al Ve en una unidad de del Ve en una unidad de dentro del Ve en una unidad
tiempo, a la distanciar+dr - tiempo, a la distancia r =

0
deti , —(pV
desde el pozo, (GpP) r+dr desde el pozo, (p) r © HemPo: 5 (pVe)
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POZO
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Fig. 3.3: Flujo de masa que atraviesa el Ve (seccién sombreada) en el yacimiento?

6. En términos de caudal y densidad, el balance de flujo de masa viene a quedar:

(qp) r+dr (qp)r = %(pVE)

0 _ 0 Derivadas parciales por cuanto q, p, ¢ varian
(qp)f + 5(q,0)dl’ N (q,D) r— a(p.Zm‘drh¢) con presion y esta, con distancia r y tiempo t.

En  cualquier  sistema

%(qp)dr _ 272fdl’h§(p¢) conocido  de  unidades Ec. 3.1

consistentes (cgs, mks, Sl).

Si g viene dado en rb/d, p en Ibm/pie?, r & h en pies, t = horas, entonces, en unidades

consistentes de campo la ecuacion de balance es:

rb  lbm pie’ dias pie| o 5.615 .5 lbm/ pie®
24 hr

0
: —| qp.——— |[dr = 2ardrh— e’ ——
dias pie’ bbl hr pie]|or W j at(p(é){p }

Como se puede observar, las unidades son Ibm/hr a cada lado de la ecuacion.

Simplificando dr que aparece a ambos lados de la ecuacion, tenemos

. 0 5.615 0
ec. de continuidad: — —— | =2mrh— Ec. 3.2
2@ 35%)-2mn S (o)

Aqui g, p y ¢ son variables que dependen de presion, la que cambia con tiempo de
produccion y espacio o posicion dentro del yacimiento.
A efectos de encontrar una ecuacion diferencial que pueda resolverse analiticamente en

términos de presién cuya solucion sea p = f(r,t), es necesario hacer unas sustituciones y
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asunciones de modo de presentar la ecuacion diferencial expresada en términos de
presion.
Darcy puede aplicarse para sustituir g en la ecuacion de continuidad. En unidades de

campo y considerando q en bbl/d, la ecuacion de Darcy para flujo radial horizontal es:

q=1.127x10" AP Ec. 2.21A
M or
q=1127x10"° M% , flujo radial horizontal
Y7,
Unidades:
g=rb/d r = pies
k=md n=cp

h = pies p = psia

Sustituyendo g en la ecuacion de continuidad por esta Gltima ecuacion, se tiene

aa [1 197x10°3 Kk(2arh) ap p5.615j: o mrh % (09)

u o or 24
1127x10° x 28191 0 [k o | 8(p¢)
24 ror\ u ar

Simplificando y arreglando obtenemos

koo ) 1 o
rar(ﬂ or ]_0.0002637at(p 9)

Asumiendo k y u constantes,

10( op M 1
1 Lt Ec. 3.2A
. ar( ar j k0. 00026376t(p %)

Esta ecuacion 3.2A es el resultado de combinar la ecuacion de continuidad con la
ecuacion de Darcy, en procura de expresar la ecuacion de flujo en términos de presién
como funcion de r y t. Ain tenemos en la ecuacion a p y @ que también son funciones de
presion y que procederemos a sustituirlos utilizando para ello una ecuacion de estado

(EOS del termino en inglés).

3.2. COMPRESIBILIDAD Y ECUACION DE DIFUSIVIDAD

En esta seccion presentaremos una ecuacion de estado, EOS, que nos permite relacionar
p y @ con la presion, hacer sustituciones en la ecuacién de continuidad (ecuacién 3.2A)
y establecer la ecuacién de difusividad. Hacemos uso de la ecuacion de compresibilidad

como la ecuacién de estado que relaciona las compresibilidades con la densidad de los
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fluidos y la porosidad de la formacién. La figura 3.4 muestra el comportamiento del
volumen versus presion para diferentes tipos de fluidos, cuya relacion es inversamente
proporcional. Mayor presion, menor volumen. Por consiguiente, el cambio de volumen
con presidn serd negativo. Para volver positiva la compresibilidad, a la ecuacion de la
compresibilidad de los fluidos, ecuacion 3.3, se le acompafia el signo negativo.

La compresibilidad ¢, en términos de la densidad p y presion puede relacionarse como
sigue.

m m
p=—27 V=—,
\ p
oV
¢ = -——, atemperatura constante. Ec. 3.3
V op
m
o)
p_p _pl_Mmop)_ 1o
m op m\ p* op p op
:_l(ﬂ) 21[6_,0) a temperatura constante. Ec. 3.3A
vien ) plop);
1 1 .
cop = —0p — cdp = —dp, derivadas totales por T cte. Ec. 3.3B
p p

\ Fluido ligeramente compresible

— oV

%P Fluido medianamente compresible

Fluido muy compresible

>p

Fig. 3.4. Variacion del volumen con presion distintos fluidos

Para un fluido de compresibilidad pequefia y constante, asumiendo p, como la densidad

a una presion base pyp, podemos integrar y obtener,

p Pl
cjdpzj—dp,

Po Po
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c(p- pb)=|n(ﬁj

b

pP= pbeC(pipb) =Po eXp[C(p — Py )] Ec3.3C
Esta es una EOS, que asume ¢ pequefia y constante. (p.e.: ¢ =5x10%psi™)

Arreglando Ec 3.3B, podemos obtener,

9P _ ¢, paraun solo fluido presente en el medio. Ec 3.3D

op
Por otro lado, el efecto de reducir la presion hace que la presion dentro del poro
decrezca y el poro se contraiga, es decir, disminuya su volumen, como muestra la figura
3.5. A diferencia de los fluidos, el cambio de volumen de los poros es del mismo
sentido que la presion vy, la ecuacion de la compresibilidad de signo positivo, como se

muestra en la ecuacién 3.4.

Llamamos compresibilidad del volumen poroso a cf, cuya definicion es:

p

Fig. 3.5 Variacién del volumen poroso con presion

1V, _ 1 0ogv,)_10¢

C,=— = = Ec. 3.4
Vo op @V, dp 4 0p
La compresibilidad total entonces queda definida asi,
C, =C+C; Ec.3.5

Donde c es la compresibilidad del fluido en el medio. Si hubiere mas de un fluido en los
poros, ¢ es calculada como la compresibilidad de cada fluido presente ponderada por su
respectiva saturacién. Para un medio poroso saturado genéricamente con petréleo, gas y

agua, la “compresibilidad del fluido” es igual a:

C=C,S, +C4S, +C,S,, Ec. 3.5A
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Ahora, expandiendo el lado izquierdo y derecho de la ecuacion 3.2A, derivando por

partes, usando la regla de cadena e, introduciendo la EOS de la compresibilidad,

obtenemos
Bﬁ(r@}@aﬁ@_qu 1dpop 104 0cp
ror\ or) oropor 0.000263% popot ¢op ot
2
lg[r@j+c(@J . Ec.3.2B
ror\ or or 0.000263%k ~ " ot

El célculo del término ct en ecuacion 3.2B es ilustrado en el problema 3.1.

Asumiendo que para flujo radial de un fluido de compresibilidad pequefia y constante,
6 2
c(—pj es insignificante comparado con los otros términos de la ecuacion 3.2B (ver

problema 3.1), podemos eliminar ese término y obtener finalmente la ecuacion de

difusividad,

10 r@ _1lop Ecuacion de difusividad para Ec.3.6
rorl or ) n ot flujo de liquidos ne
O,
2
oplto 1o Ec. 3.6A
or ror not
donde:
5 = 0.000263 k  pie’ Constante de difusividad Ec. 3.6B
' gic, hr hidraulica
n =eta
10 r@ /)7 oA o Ecuacion de difusividad en Ec. 3.6C
ror\ or) 0.0002637% &t unidades de campo T

Notas sobre la compresibilidad
Razones de compresibilidades tipicas de los principales componentes de los

yacimientos:
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Tabla 3.1. Compresibilidad tipica de los fluidos en el yacimiento®.

Simbolos (kg/cm?)t psit
Ct 4 —14x10° 2.8 -9.8x10°
Co 7 — 140x10° 4.9 —98.4x10°
Cw 3-6x10° 2.1 -4.2x10°

Cg (p =70 kg/cm?) | 1300 — 1800x10° | 9.1 —12.7x10*
¢y (p = 350 kg/cm?) 70 — 300x10 0.5-2.1x10*

Problema 3.1.- Célculo de la compresibilidad ”.
A - Para el caso de un yacimiento gasifero con cf = 5.1x10° psi?, Sq = 85% y Swi =15%,
Cg = 2x107 psit y cw = 3.2x10° psit. Encuentre la compresibilidad total.

Desarrollo:

C = 2x10(0.85) + 3.2x10%(0.15) + 5.1x10°® = 175.6x10°® psi*

Nota: Swi = saturacion de agua inmovil.

B.- Suponga que oJp/or en un yacimiento petrolifero sin gas libre en el yacimiento
(petréleo subsaturado) sea 0.57 psi/pie y que Co = 12.4x10° psi?, cw = 3.2x10°® psit, S,
=0.85 y Swi = 0.15. Calcule: c(6p/or). Encuentre c(op/or)?.

Desarrollo:
C = CoSo + CuwSwi Ec. 3.5A
¢ = 12.4x10%(0.85) + 3.2x10°9(0.15) = 11.02x10° psi'.
c(op/or)? = 11.02x10°(0.57) = 3.58x10°® psi/pie?,

Este valor es bien pequefio, que puede despreciarse, como se hizo al derivar la ecuacién
de difusividad.

C.- Suponga que del laboratorio se obtuvieron los siguientes datos:
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Tabla 3.2. Expansion del volumen del crudo hasta el punto de burbujeo
(Reporte de laboratorio)

p Volumen del petroleo relativo al

(psig) volumen a la presién de burbuja
(VIVp)
5000 0.97390
4400 0.97979
3800 0.98624
3400 0.99090
3000 0.99594
2800 0.99858
2695 1.00000

Encuentre la compresibilidad promedio de este petrdleo:

a) Entre 5000 y 4400 psig

b) Entre 4400 y 3400 psig

c) Entre 3400 y 2695 psig, presion de burbujeo.
Desarrollo:

Compresibilidad promedio

c, __iViV, Ec.3.7
\% Pr— Py

V 0 Vi es el volumen anterior, es decir, el volumen a la mayor presion; asi es
comUnmente reportado.

a)

b)

Co=7? entre 5000 y 4400 psig

p1=5000# V1=0.97390
p2=4400# V2=0.97979

co—_ 1 0.97390-0.97979
° 0.97390

=10.08x10° psi™
5000— 4400

Co=7? entre 4400 y 3400 psig

p1=4400# V1=0.97979
p2=3400# V2=0.99090

c = 1 0.97979-0.99090 113410 psi-
0.97979 4400-3400

Co=7? entre 3400 y 2695 psig

p1=3400# V1=0.99090
p2=2695# V,=1.00000
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1 (0.99090—1.00000

C, =— =13.03x10° psi™
0.99090\  3400-2695

Como se puede apreciar, la compresibilidad varia segin el rango de presion que
prevalece.

Una compresibilidad de 13.03x10° psi? significa que el volumen de 1 millon de
barriles de fluido en el yacimiento incrementara en 13.03 barriles por cada psi de
reduccion de la presion.

También se lo expresa como:

13.03 bbl /psi
MMbbl

Generalmente la compresibilidad de los petroleos subsaturados varia de 5 a 100x10°®
psit, siendo mayor para petréleos de mas alta gravedad API, de mas elevada cantidad

de gas en solucion y a mas alta temperatura.

3.3. SOLUCIONES EXACTAS DE LA ECUACION DE DIFUSIVIDAD RADIAL

Planteamiento del problema.

Es importante tener en cuenta las asunciones hechas en la derivacion de la Ecuacion de
Difusividad, toda vez que estas condicionaran (limitaran) las aplicaciones que se pueden
hacer de su solucién. Estas asunciones son®:

1. Medio poroso de comportamiento homogéneo e isotrépico: EI medio poroso
tiene una permeabilidad y compresibilidad constante. No hay dafio a la
formacion

2. Latasa de flujo, g, es medida a boca de pozo en superficie. (stb/dia).

3. Apenas el pozo es abierto a produccion la tasa de produccién en el yacimiento
pasa inmediatamente de cero a qp bbl/d, constante, sin considerar aun los
Ilamados efectos de almacenamiento de pozo, fendbmeno que sera considerado
posteriormente (Capitulo 5) para hallar una nueva solucion.

4. Una sola fase fluye en el yacimiento. (YYacimiento de petroleo con presién arriba
de la presion de burbujeo. Si existiera gas libre en el yacimiento de petréleo o,
petréleo libre en el yacimiento de gas, la saturacion de la fase minoritaria debe

ser igual o menor a la saturacion de gas o de petroleo critica, respectivamente).
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5. El flujo es radial. (Todo el espesor de la seccion productiva, h, ha sido disparado
y expuesto al flujo. Barreras impermeables al topo y fondo del yacimiento: Kiope
= Kfondo = 0).
6. El flujo es laminar. (No hay turbulencia en el yacimiento; el flujo es tipo Darcy).
7. Los efectos de gravedad son despreciables. (Yacimiento horizontal).
8. Las condiciones de flujo son isotérmicas. (Capacidad calorifica del fluido <<
que capacidad calorifica de la roca).
9. El fluido tiene una comprensibilidad pequefia y constante.
10. El producto compresibilidad x gradiente al cuadrado de presion, es despreciable.
(c (Op/ar)* — 0)
La Tabla 3.3 presenta un resumen de las soluciones que presentaremos, segun el tipo de
yacimiento y el tiempo de flujo transcurrido. Las soluciones mas Utiles son para: a)
yacimientos cilindricos cerrados (régimen de flujo transitorio y seudo continuo) vy, b)
yacimientos cilindricos abiertos (régimen de flujo transitorio y continuo).

Tabla 3.3. Soluciones de la ecuacion de difusividad para diferentes tipos de
yacimiento y tiempos.

TIPO DE YACIMIENTO SOLUCIONES
A tiempos tempranos A tiempos mas tardes
Yacimiento cilindrico Solucion para la condiciéon | Solucion para la condicién
Cerrado de flujo transitorio de flujo seudocontinuo
Yacimiento cilindrico Solucién para la condicion | Solucion para la condicidn
abierto de flujo transitorio de flujo continuo
p pwr = f(t)
Pi

0 .
Flujo transiente a—l:: = variable

Flujo continuo (yac.
cilindrico abierto: acuifero

/ activo) 6_p =0
/ ot

Flujo seudocontinuo
(yac. cilindrico cerrado)
|
:\/ op
| rw E = Cte.
0 !

ts t

Fig. 3.5 Comportamiento de la presion vs tiempo para yacimiento cilindrico
cerrado y yacimiento cilindrico abierto.®
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Como se ha dicho, en el yacimiento la tasa de flujo al pozo, g3, es constante.

stbo rb rb . .
=—x—=—,acondiciones de py T de flujo al pozo.
as dxstb q ICl Py ujo al poz

En la practica fp es evaluada a condiciones promedias del yacimiento y por
consiguiente g (stb/d) también resulta ser constante. Esta situacion indicaria que en la
operacion de pruebas de pozos la tasa de flujo en superficie debe ser mantenida

constante.

A. YACIMIENTOS CILINDRICOS CERRADOS, CON g AL POZO
CONSTANTEL

Al. Condiciones de frontera e inicial

Para este caso, el problema a resolver es representado por el siguiente modelo
matematico que ya fue desarrollado en la Seccion 3.2 y que se presenta aqui como
ecuacion 3.8,

@p, 1op_1dp
or’ ror not
Esta es una ecuacion de derivadas parciales de segundo grado en r y de primer grado en

Ec. de difusividad (con todas sus asunciones) Ec. 3.8

t. Para encontrar una solucion de esta ecuacion es necesario especificar sus condiciones
inicial y de frontera.
Para el caso de yacimientos cilindricos cerrados con caudal del pozo q constante, la

ecuacion de derivadas parciales estara sujeta a la condicion inicial y de fronteras

siguientes:
1. p(r,0)=p cond. inicial t =0, vr Ec. 3.9
2. ra—}: = 141.2% cond. de frontera interior r = rw, t > 0:

(qlr=rw = cte) Ec. 3.10
3. Z—? =0 cond. de frontera exteriorr=re, t > 0:

(9lr=re = 0, no hay flujo — yacimiento cerrado) Ec. 3.11

1. La presion al tiempo t = 0, es decir antes de empezar la produccion, es p = pi en
cualquier parte del yacimiento. No hay flujo.

2. Tasa al pozo = constante. (Qpozo = Cte.) a cualquier t > 0.

En figura 3.6 puede apreciarse esta condicion.
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pi
Pl = 0
i or lr=re
pwf
pw*
s = qlr:erte'
q|r::r cte,Vt>0
q(rw,t) = cte. pwf3
0 r ri rf I’ =re

Fig. 3.6: Perfiles de presion y tasa de flujo en el yacimiento para t > 0. Yacimiento
cerrado.

_ 112710 K@) o )
1B or

(]pozo

P :141.2% _ cte. Ec. 3.10

or .,

Nota: al tiempo t un infinitésimo mayor a cero, instantaneamente la tasa al pozo, q

(rw,t), salta de cero a gpozo, Y S€ mantiene constante en el tiempo.

q (pozo
0
0 t —»

Fig. 3.7. Salto instantaneo de tasa 0 a Qpozo parat >0

3. No existe flujo al radio exterior re (yac. cerrado), Z_Fr) | =0 Ec.3.11

r=r,

Esto es, al radio r = re, no hay flujo porque no hay caida de presién. EIl yacimiento no se

prolonga mas alla de re.
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Notese: La ecuacién de difusividad viene expresada en términos de la variacion de la
presion p y describe el comportamiento de la presion en funcion del radio r y el tiempo

t. La solucion es de tipo:
p=f(r1)

De ahi que necesitemos especificar las condiciones inicial y de fronteras.

A.2. Variables Adimensionales 3

Por varias razones, que mas adelante seran explicadas, es mucho mas conveniente
expresar la ecuacion de difusividad radial y sus soluciones, en términos de las variables
adimensionales siguientes:

En unidades de campo

e rp = radio adimensional,

definido como:

o = r Ec. 3.12
r.W
r
ro =— Ec. 3.13
r-W
e tp =tiempo adimensional,
Definido como:
. 0.00026(237kt Ec.3.14
gret,
2
- 0.000263%kt _ tDrL Ec. 315
LA A

A = area de drenaje del pozo, vista en planta = rre? (no es el area perpendicular al flujo
gue en unos casos también usa el simbolo A).
e pp = presion adimensional,

Definido como:

kh
S L Ec. 3.16
Po 141.quy(p. p)
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Al sustituir estas variables en la ecuacion de difusividad y sus condiciones inicial y de
contornos, se tendré el problema expresado en términos adimensionales.

De ecuacion 3.16, por definicion:
_ 141.29Bu

p=0p kh D

Obteniendo la primera y segunda derivadas,

o P _14120Bulp, __14120Budp, or, 141208 1 op,

or kh or kh  ory or - kh r, or,
b) o’p _ 14129Bu 1 0 ( dpy ai__141.2q8yi62p,3

or? kh r, or, | or, )or kh  r? or?
0 op _ 1412qBu dp, O, . 14129Bu y 0.000263% op,

ot kh o, a4 kh der,’ ot
Y, reemplazando en la ecuacion de difusividad, se tiene

10y H _ 4 P Ec. de difusividad  Ec. 3.6C
rorl or) 0.000263%

Fp 1w sy p
or? ror  0.000263% ot

_1412Bu 1 &°p, 1 1412qBu 1p, _ pfe, [ _1412qBu 0.000263% op,
kh r?or,? r,n, kh 1, or, 0.000263% kh gcr,? ot
0P , 1 0pp _ 0Py

> = Ec. 3.17
ory I, or, oty

Sujeta a la condicidn inicial y condiciones de fronteras para yacimiento cilindrico

cerrado, las cuales son:

1. pp=0, atb=0 Ec. 3.18

20 P _ 3 paa =1 Ec. 3.19
Oy ¢

3. Po =0 , para TIp=re Ec. 3.20
8rD o =Ted
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La forma de la ecuacién 3.17 y su condicion inicial y condiciones de fronteras
(ecuaciones 3.18, 3.19 y 3.20) permite encontrar una solucion analitica a la ecuacion de
difusividad mediante el conocido procedimiento matematico de la transformada de

Laplace, ampliamente utilizado en problemas de flujo de calor e hidrogeologia.

A.3. Solucion analitica
Llamada por algunos autores como la ecuacion de van Everdingen y Hurst® (1949),

Matthews y Russell’ (1967) han presentado la solucién analitica a la ecuacién de

difusividad radial para un yacimiento cilindrico cerrado, como:

2 (r}? r.2Inr r.t—ar *Inr. —2r.° -1
pD(rD’tD):—z (L_i_tD]_ eD - D _3 eD eD eD eD
PR A I

+7 R (L o J3i( RACAMNCAN)
Z n[Jl neD - 1(an)J

Donde an son las raices o valores eigenes de la ecuacion:

Ec. 3.21

( eD)Yl( ) ( )(anreD) 0

y Jo, J1, Yo Yy Y1 son funciones de Bessel.
La ecuacion 3.21 es para obtener la presion a cualquier radio, r, y tiempo, t.

Pararep >> 1Yy rp =1 es decir, la solucidn a r = ry, al pozo, se tiene:

g%t ] 2( ro)
r, =Lt,)=—2+Inr, ——+2 . %nlen . Ec. 3.22
pD( i D) reD2 i Z_lla |_‘] n eD (an)J

Debe resaltarse que las ecuaciones 3.21y 3.22 son una solucion global que contienen

todos los periodos o regimenes de flujo para un yacimiento cilindrico cerrado, a saber:

o El transitorio temprano

o El transitorio tardio (se presenta con mas acento cuando el pozo no esta en el

centro del area de drenaje o las fronteras no son equidistantes al pozo).
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Pozo

fronteras

Pozo

fronteras fronteras

Fig. 3.8. Posiciones excéntricas del pozo dentro de su area de drenaje

. El de estado seudo-continuo

Estos regimenes de flujo aparecen en el pozo de manera secuencial en funcion del
tiempo en que la perturbacion de presion provocada en el yacimiento al cambiar la tasa

de flujo se difunde en el yacimiento.

Las razones para usar variables adimensionales en el analisis del comportamiento de la
presion, son'®:

1. No importa la naturaleza del fluido, la solucidn es la misma.

Las variables adimensionales llevan tanto a una simplificacion como a una
generalizacion de las matematicas involucradas. Esto implica que si el flujo radial de
cualquier fluido puede ser descrito por la ecuacion de difusividad, entonces las
soluciones serén idénticas sin importar la naturaleza del fluido (sea petréleo, gas u otro).
2. No importa el sistema de unidades, las ecuaciones son las mismas.

Puesto que las variables son adimensionales entonces las ecuaciones expresadas en
términos de ellas son invariantes en la forma, sin importar el sistema de unidades usado
(darcy, cgs, de campo u otro). Lo mismo es valido para la graficacion adimensional de
Po Vs. tp; las escalas tienen el mismo valor numérico sean que se expresen en unidades
darcy, de campo o SI.

3. La literatura técnica especializada viene ordinariamente en variables adimensionales.
La mayoria de la literatura sobre andlisis de presion generalmente tiene todas sus

ecuaciones expresadas en forma adimensional.
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B. YACIMIENTOS CILINDRICOS ABIERTOS?.

B.1. Condiciones de frontera e inicial
Para este caso, el problema de valor inicial y de frontera a resolverse es:

Fp 1p_1op

> , Ecuacion de difusividad (con todas sus asunciones) Ec.3.8
o° ror not
Sujeta a:
1. p(r,0)=p, condicion inicial Ec. 3.23
2. r@ =141'2qlk‘%’ cte., condicion de frontera interior Ec. 3.24
Mr=r,
3. p(r,t)=p,, condicion de frontera exterior: la presion al radio r, es  Ec. 3.25

mantenida a p, durante todo el tiempo.

En forma adimensional viene a quedar:

2
7 Fo %o _ Py Ec. 3.17
or, r, or, oty
sujeta a:
Pp(r5,0) =0 Ec. 3.26
Po_ 1 4 -1 Ec. 3.27
or,
pD(reovtD) =0 a b =Typ Ec. 3.28

B.2. Solucion Analitica
Puede demostrarse que la solucion exacta de la ecuacién de difusividad sujeta a estas

condiciones inicial y de contorno es®:
Do (1o t) =1t — Ity + 3" C, [3, (Ao )Yo (A lip) = Yo (AyTo)d, (Ao )] €7 Ec. 3.29

donde:

[ nry =g 13,02 Yo (ko) = Yo (2ao) 3 (Aatio)] 150,

C

n

[ [0 Aol (Aalio) = Yo (A1) 3, (Ao ) F 10,
y 4, son las raices de la ecuacion

‘Jl(ﬂ’n)Yo (ﬂ’nreD) _Yl(ﬁ’n)‘Jo(ﬂnreD) =0
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Al pozo, la solucion es

< _e_inztD ‘]02 (lnreD) -
n=1 ﬂvn2|_‘]12 ()“n) - ‘]oz(ﬂ“nreD)J

Estas ecuaciones describen el comportamiento de la presién a cualquier radio y tiempo

ppLty) =Inry, -2 Ec. 3.30

de flujo, incluyendo los periodos de flujo transitorio temprano, transitorio tardio y
estado continuo.
En ecuaciones 3.29 y 3.30,

- Para periodos de tiempo pequefio, Flujo transitorio, el término X es importante.

- Para periodos de tiempos suficientemente grandes, Flujo Continuo, el término =

es insignificante.

En el siguiente capitulo se abordara unas aproximaciones de estas soluciones exactas,
para yacimientos cerrados y abiertos, de amplio uso en la practica por sus precisiones,

con margenes de errores insignificantes en amplios rangos de aplicacion.

EJERCICIOS PROPUESTOS

Ejercicio 3.1- Deducir las condiciones inicial y de fronteras para el yacimiento
cilindrico cerrado, en variables adimensionales, partiendo de ecs. 3.9, 3.10 y 3.11. De
igual forma encontrar para un yacimiento cilindrico abierto, partiendo de ecs 3.23,
3.24y3.25.
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CAPITULO IV

SOLUCIONES PRACTICAS DE LA ECUACION DE DIFUSIVIDAD

Para simplificar los calculos con un minimo sacrificio de precision y exactitud, algunas
soluciones alternativas a la ecuacién de difusividad y formas limitadas de las soluciones

1,234

exactas han sido desarrolladas y sus usos se han tornado habituales en los calculos

del ingeniero en petrdleo, especialmente en el andlisis e interpretacion de los datos de
pruebas de pozos para describir las propiedades dindmicas del sistema pozo-yacimiento.
En este Capitulo se presentan las soluciones analiticas aproximadas bésicas, a partir de
las cuales se han desarrollado otras soluciones especificas, a través de estudios de
condiciones mas complejas de sistemas pozo-yacimiento. Luego de presentar las
ecuaciones practicas para un yacimiento con permeabilidad uniforme hasta el pozo
mismo, se introduce el concepto del factor de “dafio” o factor de piel (del inglés skin
factor) que generalmente da cuenta de problemas de flujo que ocurren en las cercanias

del pozo, para posteriormente incluirlo en las ecuaciones de flujo desarrolladas.

Como se puede apreciar en la figura 3.5 del Capitulo 3 de estos apuntes, el régimen de
flujo transitorio toma lugar desde que ocurre un cambio en el caudal del pozo y perdura
hasta que la perturbacién ocasionada en el yacimiento por abrir el pozo a produccién o
por un cambio de tasa se difunda y alcance las fronteras del yacimiento. De ahi en
adelante los efectos de frontera empiezan a tener también influencia en el
comportamiento de la presion en el yacimiento y el flujo se vuelve seudocontinuo si el
yacimiento es cerrado y, continuo si el yacimiento es abierto existiendo un empuje
activo que no permite que la presion decaiga. Entonces, sea que estemos en presencia de
un yacimiento cerrado o abierto, inicialmente tendremos flujo transitorio. Este sera el

régimen de flujo con el que empezaremos el analisis.

Para hallar una solucion a la ecuacion de flujo para tiempos a los cuales las fronteras del
yacimiento no han “sentido” la perturbacién de la presién ocasionada por la apertura del
pozo a produccion a una tasa constante g, asumiremos que el yacimiento se comporta
como si fuera infinito. Cabe indicar que también ocurre flujo de estado transitorio
cuando estando produciendo el pozo, la tasa es cambiada a otra de valor constante. Si la
tasa de flujo del pozo no fuera constante, la solucién que presentamos no sera aplicable

directamente; sin embargo, el problema aln tiene solucién que mas adelante
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demostraremos mediante el principio de superposicion (convolucion) vy, el de la
deconvolucion que se cubre en los estudios de prueba de pozos.

La asuncion de un yacimiento infinito es solo para facilitar la solucion matematica del
problema. Para un yacimiento real, el flujo de estado transitorio ocurrira desde el
instante de un cambio de tasa o de abrir el pozo a produccion hasta que la perturbacion
de presion alcance la frontera mas proxima al pozo. Este seria un flujo de estado
transitorio temprano. Desde este ultimo instante hasta que la perturbacién de presion
alcance la frontera del yacimiento mas alejada al pozo seré un flujo de estado transitorio
tardio. En yacimientos con pozos excéntricos es mas amplio y notorio este régimen
transitorio tardio. Mientras se tenga flujo radial transitorio, la presién a una distancia
radial cualquiera decrecera logaritmicamente con tiempo. También, la variacién de la

presion con tiempo cambiard de manera continua.

4.1. YACIMIENTO INFINITO:

41.1. SOLUCION PARA EL PERIODO DE FLUJO TRANSITORIO
TEMPRANO (YACIMIENTO o).

Suponemos para esto que el radio del pozo es cero (rw = 0). La solucion que se obtiene a
partir de esta suposicion es conocida como solucion de linea fuente (ver representacion
en figura 4.1).

Cuando el yacimiento se comporta como si fuera infinito, es decir, la perturbacion no ha
tocado aun las fronteras exteriores, decimos que tenemos el periodo de flujo transitorio
temprano. A pesar que la palabra no existe en espafiol, en el argot de la ingenieria en
petroleo este flujo suele también ser llamado flujo “transiente” temprano (derivado del
inglés “transient flow”). Por su amplio empleo coloquial en el sector, se usaran aqui

ambos términos, transitorio y transiente, como sinénimos.

Para representar el modelo ideal de yacimiento, asumimos que?>:

1.- Inmediatamente que el pozo es puesto en produccion, la formacion produce a tasa
constante, qf, a la frontera interna del sistema pozo-yacimiento. Inicialmente asumimos
gue no existen efectos de almacenamiento de pozo ni tampoco factor de dafio o de piel.

Los efectos de dafio en las cercanias del pozo seran considerados mas adelante en este
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mismo capitulo; mientras que el fendmeno de almacenamiento de pozo seré cubierto en
el siguiente capitulo.

2.- El pozo tiene radio cero, row = 0 (linea fuente o sumidero). Este es un artificio
matematico para facilitar la solucion.

3.- El yacimiento se encuentra a una presion uniforme, pi, antes de iniciar la produccion.
4.- El pozo drena un area infinita, esto es p — pi como r — .

5.- No se considera dafio a la formacion ni almacenamiento de pozo.

POzO
LINEA FUENTE (rw = 0)

Fig. 4.1: Tratamiento del pozo como si no tuviera radio.
Esquema de linea fuente. r, =0

Bajo estas condiciones, la solucién aproximada de la ecuacion de difusividad es 2>°:

P (1, t)——lE(_rDZ] Ec. 4.1
D\'D'*D 2 i 4tD

a cualquier radio y tiempo adimensionales, comprendidos entre los limites
seleccionados de su precision (ver Ec. 4.5A). E;i (-x) es conocida como una funcion

integral exponencial. A la ec. 4.1 también se la conoce como solucién de Theis.

La solucién aproximada al pozo, es decirarp = 1, es:

1_( -1
Lt))=--E|— Ec. 4.2
po(Lt5) 5 (4%}

En la Seccion de Apéndices del libro se presenta el desarrollo de esta solucion
utilizando la transformada de Boltzmann.

Estas soluciones son de mas facil manejo que las soluciones exactas desarrolladas por
van Everdingen y Hurst’ y presentadas por Mattheus y Russell? (radio del pozo finito,

yacimiento cerrado).

En términos de la presién, radio y tiempo dimensionales las ecuaciones 4.1 y 4.2 se

expresan de la siguiente manera®:
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o 1) =pi 1412 98| L[ 948k’ Ec. 4.3
kh | 2 kt
Y,
0 (1) = pi -141.2 9#| _1g _ o4shuet,” Ec. 4.4
kh | 2 kt

En ambas ecuaciones, g es la tasa de producciéon al pozo, referida a condiciones
estandares. En las soluciones exactas presentadas por van Everdingen y Hurst, la g es la
tasa de flujo al radio, r, al cual se desea evaluar p; y, por lo tanto, solo cuando se busca
la solucion al radio rw, la tasa g es la tasa de produccion al pozo.

El integral exponencial o funcién E; es definida como®:

~E(x)=] eu & Ec. 4.5

Del anélisis del comportamiento de las ecuaciones anteriores se tiene que la solucion

funcién Ei es una aproximacion precisa a la solucion exacta para tiempos®:

2 2
3.79x10° W:Ttrw <t< 948‘15”‘:Ttre Ec. 4.5A

incluyendo los periodos de flujo transiente temprano y flujo transiente tardio, mostrados

en la figura. 4.2.

Para tiempos menores a 3.79x1 , la asuncién de rw = 0 limita la precision de

o PCn/
k

la ecuacién de linea fuente (0 de sumidero para caso de inyeccion). Luego de
transcurrido este tiempo desde que el pozo empezé a producir a tasa constante la tasa g
a rw llega a ser igual a la tasa g al radio r = 0y, entonces la solucion funcién Ei es
aplicable con precision. La figura 1.23 en el Capitulo 1, ilustra la variacion de la tasa q
con radio y tiempo y muestra ademéas cuando la tasa real al pozo llega a ser igual a la

tasa al radio asumido de cero.
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Flujo
Transiente
p Temprano
Flujo
’ Transiente r
Tardio Flujo Seudocontinuo |
t

Fig. 4.2: Regimenes de flujo dados por comportamiento de presion vs tiempo.

#cyr,’
k

A tiempos mayores que 948 , las fronteras del yacimiento empiezan a afectar de

otra manera la distribucion de la presion del yacimiento. Asi pues, el yacimiento ya no
actuard como si fuera infinito. Més adelante, posterior a la presentacion de la ecuacion
para el flujo de estado seudocontinuo, demostraremos la conveniencia practica de estos
limites (Seccion 4.2.8).

Una simplificacion adicional de la solucién aproximada a la ecuacion de flujo es
posible.

Para x < 0.01, matematicamente la funcién E; (-x) puede ser aproximada, con un error

menor a 0.25%, por®:

Ei(-xX)~Inyx =Inx+Iny Ec. 4.6
donde y = %772 = 1.78108, donde 0.5772 es la constante de Euler.
Entonces,
Ei (-x) = In (1.78108x) Ec. 4.6A
Ei (-x) = Inx + 0.5772 Ec. 4.6B
Para evaluar la funcion E;j, se la puede también expresar como la serie infinita siguiente:
: 3 (—x)"
Ei(-x)=Inyx+ » —— Ec. 4.7
Z;‘ (n)(n})
2 3
Ei(-x)=Inyx - X + X _ X +...
Ix 2x21 3x3
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donde vy es la constante de Euler la cual es igual a 1.78108. Para pequefios valores del
argumento, X, la funcién Ei puede ser aproximada por la ecuacion 4.6A, que representa

solo el primer término del lado derecho de la ecuacion 4.7.

En muchas tablas matematicas se puede encontrar valores para la funcién-Ei y a
menudo, la literatura especializada en ingenieria de yacimientos de petroleo trae
soluciones gréficas. La Tabla 4.1 , que se adjunta en Apéndices, presentada por Lee en
su libro: "Well Testing™ (1982)3 puede ser usada para evaluar con precision la funcion-
Ei. Y, la Tabla 4.3, también en Apéndices, es usada para evaluar los factores de formay
los tiempos en los cuales las ecuaciones flujo transitorio y seudocontinuo pueden usarse

con error menor a 1%. (Mas adelante se ilustra el uso de estas Tablas).

A continuacién, en la Tabla 4.2 se ilustra el porcentaje de error al usar la aproximacién
logaritmica a la solucion funcién-Ei, para varios valores del argumento Ei. Notese que

para x <0.01, el error es <0.25%

Tabla 4.2 Aproximacion logaritmica de la funcion E;j

ERRORES EN LA APROXIMACION LOGARITMICA DE LA FUNCION E;
X Ei (-x) Lnx+0.5772 % Error
0.1 -1.823 -1.7254 5.35

0.02 -3.3547 -3.3348 0.6

0.01 -4.0379 -4.0279 0.25

0.001 -6.3315 -6.3306 0.015

4.1.2. USO DE LA APROXIMACION LOGARITMICA DE E;i PARA
YACIMIENTO INFINITO

Usando la aproximacion de logaritmo natural de la funcion E;, la solucién adimensional

viene a quedar:

pD(rD,tD):%{In(t—%J+O.80907}, para t—Dzzs Ec. 4.8
r 2

D

pD(l,tD):%[IntD+0.80907], para t,>25 Ec. 4.9

con un porcentaje de error < 0.25%*
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Con la introduccién del log de base 10 en la ecuacion 4.9, y la conversion de la funcion

tiempo adimensional a variables dimensionales en unidades de campo se obtiene:

2.3026 k 0.80907
P.Lt,)= logt+1lo +10g0.0002637+
b(Lto) 2 {g g{ thj g 2.3026}
k
P @ty) = 1.151{Iogt + Iog[ 2}—3.23} Ec. 4.10
t'w

Asi, la presion de flujo a la cara de la arena, pwf, para un yacimiento que acta como si
fuera infinito viene dada, en unidades de campo, por:

162.6q8u K
p(r,.t) = p —T{Iogtﬂog(@c 2}—3.23:| Ec.4.11

tw
La ecuacion 4.11 provee la base teorica para el analisis de los datos del flujo transiente
temprano en una prueba de declinacién (drawdown) de presién®. Esta prueba consiste
en hacer fluir el pozo a tasa constante y registrar las variaciones de presion contra
tiempo de produccion. Si el sistema pozo-yacimiento en prueba se ajusta al modelo de
la ecuacidn 4.11, entonces se puede hallar pardmetros importantes del yacimiento.

Esta ecuacion muestra que un gréafico de p (rw, t) vs. log t sera lineal con una pendiente

negativa dada por®’:

m = - 1020001 Ec. 4.12
kh
y una intercepcion de presion, pint , @ log 1hr = 0 dado por:
p —p+m|og( K J—323 Ec. 4.13
int | ¢1L£t W2

La permeabilidad de la formacion puede ser calculada de la pendiente de la recta como:

(__162608u

o k= 1626a8u Ec. 4.14
mh

Imfh

Y la presion inicial del yacimiento puede ser calculada del intercepto de presion como:

k
. =p._—mllo -3.23 Ec. 4.15
p| plnt |: g(¢,uC r ZJ :|

t'w

La Fig. 4.3 muestra la variacion de Pws con tiempo para el modelo de yacimiento/pozo

asumido, durante el flujo transiente en papel semilog.
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pwf

(psia)

dafio
—
—~

e
pwf1 (1 hr.)i

(sobre la recta)}
\

Efectos de almacenamiento y

m = . 162.6qBu
162,60

Periodo de flujo Transiente
Vamm J

(linea recta en grafico Semilog)

Efectos de frontera exterior,
periodo de flujo seudocontinuo

\
[
[
\
[
[
\
[
[
\
[
|
\
1

10 log t

Fig. 4.3: Grafico semilog de prueba de flujo (drawdown).
Se muestra procedimiento para el valor de pwra 1 hora

Problema 4.1

Se abre un pozo a produccion con una tasa de 90 STB/dia. Se posee la siguiente

informacion:
Datos:
e Porosidad, ¢ = 21%
e Factor Volumétrico de formacion del = 1.25rb/STB
petréleo, Bo
e Espesor neto de formacién, h = 75 pies
e Viscosidad del petrdleo, p = 5¢p
e  Compresibilidad, C = 0.15x 1073 psi'
e Permeabilidad, k = 130mD
e Radio de pozo, rw = 0,49 pies
e Radio externo, re = 2625 pies
e  Presion inicial del yacimiento, P; = 1740psi
e Tasa de flujo del pozo, go = 90 STB/dia
e  Skin factor = 0

Determinar:

a) Calcular la presion del fondo al pozo Pwt, después de 2h de produccion.

b) La presion del yacimiento después de 2h de produccion a un radio de 30 ft, 60 ft,
90 ft, 120 ft, 150 ft, 180 ft, 210 ft , 240 ft, 270 ft, 300 ft medidos desde el centro

del pozo.
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c) Calcular la presion del fondo al pozo Pwr, después de 5h de produccion.

d) La presién del yacimiento después de 5h de produccion a un radio de O ft, 60 ft,
90 ft, 120 ft, 150 ft, 180 ft, 210 ft , 240 ft, 270 ft, 300 ft medidos desde el centro
del pozo.

e) Elaborar una grafica P a 2 horas y P a 5 horas vs r medido desde el centro del
pozo.

Solucion:

Para emplear la solucion de linea fuente se debe verificar que se cumplen las siguientes
condiciones de tiempo.
i.  ¢El pozo ha producido durante un tiempo adecuado para que la solucion de linea

fuente sea correcta?

5 ¢/’lCtrw2

t>3.79x10 Ec. 4.5A

ii. ¢El yacimiento actta como infinito, es decir la perturbacion debido a la

variacion de presién no ha tocado las fronteras (flujo transitorio)?
2
t< 948% Ec. 4.5A

Evaluando la condicion “i”:

0.21)5¢cp )\0.15x10 psi— f0.49ft
3 1 2
130md

C 2
t>3.79%10° WTtrw ~3.79x10°
t>1.11x10"3h
Evaluando la condicion “ii”;

0.21)(5¢p)(0.15x10°° psi* 2625t )’
130md

2
t< 948"“‘5tlre _ gag!
t <7914h

Verificando para las condiciones planteadas observamos que el tiempo de produccion si
se encuentra dentro del intervalo, esto es: 1.11x10°h < 2h < 7914h , es decir que 2
horas es mayor que el limite inferior de la aplicacion de la ecuacion de linea fuente y
menor que el limite superior de la aplicacion de la ecuacion de linea fuente; por lo tanto,
el flujo es transitorio y se puede emplear la solucion de linea de fuente.

La solucion de linea de fuente es:
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2
P =P +706 94 il —gag4 Tl Ec. 4.3
kh kt
Nota: Si x<0.01, matematicamente la funcion Ei(—x) puede ser aproximada por
Ei(-x) = In(y x) , con un error menor a 0.25%, donde y es la constante de

Euler y =1.78108. Evaluamos si esto se cumple:

0.21)5¢p)(0.15x10°° psi* | 0.49 ft)?
(130md )(2h)

El valor calculado de x es menor que 0.01 por lo tanto, se puede emplear la

=0.00013

2
X = 948¢/"Ettrw _ gag!

aproximacion logaritmica, para r = ry = 0.49 pies, para 2 horas de produccion.

Aplicando la aproximacion logaritmica, la solucion de la linea de fuente queda asi:

2
P=P +70.6 qﬁ}“ |n(9487¢”“:tlr ]

kt

Reemplazando y = 1.78108 y r=rw, la presion al pozo es:

2
p,, =P +70,69P4 | 10880 ucr,
kh kt

a) Pwfluego de 2 horas de produccion:

(903T%,aX1.25rbSTBX5 cp) o[ 1688(021)(5p) 0.15x10° psi * k0.49 1)?
(130md )(75ft) (130md )(2h)

P, =1740psi+70.6

P, =1706.14 psi

b) Presiones a varios radios después a 2 horas de produccién:
» Presion del yacimiento a un radio de 30 pies medidos desde el centro del pozo,
luego de 2 horas de produccién.
- Verificar si Ei(—x) se puede aproximar a In(y x) ; Ei(—x) =In(y x)

six<0.01

0.21)5¢p)(0.15x10° psi* )30 t )’

=0.5168
(130md )(2h)

2
X = 948% _gag!

El valor calculado de x no es menor que 0.01 y por lo tanto no se puede emplear la

aproximacion logaritmica. Entonces,
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2
P =P +7069XEi| _gag’Cl” Ec 4.3
kh kt

P=1740psi+70.6

(905T%, fu.25" ATBX5 Cp ~948(0.21) (5¢p)(0.15x10°° psi* k30 ft)?
(130md Y75ft) (130md)(2h)

P =1740 psi+4.073Ei (- 0.5168)

Empleando la Tabla 4.1 en Apéndice obtenemos que:
Ei(-0.5168) — 0.5389
Entonces reemplazando en ecuacion 4.3
P =1740 psi+4.073-0.5389)
P=1737.8 psi

»  Presion del yacimiento a un radio de 60 pies medidos desde el centro del pozo,
luego de 2 horas de produccién.
- Verificar si Ei(—x) se puede aproximar a In(y x) ; Ei(—=x) = In(y x) si

X <0.01

=2.0673

 —o4aiCr” _ 948(0.21)(5cp)(0.15x10° psi* (60 ft)
kt (130md }(2h)

El valor calculado de x no es menor que 0.01 y por lo tanto no se puede emplear la

aproximacion logaritmica. Entonces,

2
PP +70692H Ei| _gagt Tl
kh kt

P~ 1740 psi+ 706 (9OST%.axl 25%TBX5 cp) Ei ( 948(0.21)(5¢cp)(0.15x10°° psil)(60ft)2J

(130md )(75ft) (130md )(2h)

P =1740psi+4.073Ei (-2.0673)

Empleando la Tabla 4.1 en Apéndice obtenemos que:

Ei(~2.0673 —> 0.0446557

P =1740 psi+4.073~0.0446557)

P =1739.81 psi
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> Presion del yacimiento a un radio de 90 pies medidos desde el centro del pozo,
luego de 2 horas de produccién.
- Verificar si Ei(—x) se puede aproximar a In(y x) ; Ei(—x) = In(y x) si

X <0.01

=4.6515

s ougfuCir’ _ 948(0.21)50p)(0.15x10° psi”* OOt
kt (130md )(2h)

El valor calculado de x no es menor que 0.01 y por lo tanto no se puede emplear la

aproximacion. Entonces,

2
P =P +7069 X Ei| —gag 4Tl
kh kt

P =1740psi+70.6

(o0STB . Jo.257 ATBX5 ep) _ (-948(0.21)(5cp)(0.15%10°? psi k90 ft)?
(130md )(75ft) (130md )(2h)

P =1740 psi+4.073Ei (- 4.6515)

Empleando la Tabla 4.1 en Apéndice obtenemos que:

Ei(~4.6515) — 0.0017368

P =1740 psi+4.073-0.0017368)
P =1739.99 psi

Del mismo modo se calcula la presion P a los diferentes radios luego de 2 horas de
produccion. Nétese que para radios cada vez mayores la aproximacion logaritmica no

resulta aplicable. A continuacion, se muestra la siguiente Tabla elaborada en Excel.

Tabla 4.4: Presiones en el yacimiento después de 2h de produccién
a diferentes radios medidos desde el centro del pozo.
r X Ei(-x) Pa2h
30 0,51684231 | -0,539789231 | 1737,801397
60 2,06736923 | -0,044655738 | 1739,818114
90 4,65158077 | -0,001736838 | 1739,992926
120 8,26947692 | -2,797674E-05 | 1739,999886
150 12,9210577 0 1740

180 18,6063231 0 1740
210 25,3252731 0 1740
240 33,0779077 0 1740
270 41,8642269 0 1740
300 51,6842308 0 1740
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Se puede observar de Tabla 4.4 que la perturbacion o transiente que viaja dentro del
yacimiento debido a la variacion de la presion al pozo al abrirlo a produccion, ain no
“toca” la frontera luego de 2 horas de produccion. Se observa que la perturbacion ha
Ilegado a 120 pies aproximadamente. Para radios mayores a este valor el fluido dentro
del yacimiento no se mueve aun luego de 2 horas de produccién; la presion es 1740 psia

para r >120 y no hay caida de presion.

c) Para el célculo de pwr luego de 5 horas de produccion procederemos del siguiente

modo. Verificamos en primer lugar si la solucién de linea fuente, ecuacion 4.3, es aplicable a 5

horas.

Empleando la informacion que generamos en a) con respecto a los limites, tenemos que
1.11x10°h <5h < 7914h

Es decir, 5 horas de produccion es mayor que el limite inferior y menor que el limite superior.

El flujo es transitorio y esto nos permite concluir que si es aplicable ecuacion 4.3. Y, entonces,
2
P =P+ 70.6‘:'% Ei(— 948%} Ec. 4.3

v Ei(-x), se puede aproximar a In(y x) si x<0.01

Evaluando,

0.21)5¢p)(0.15x10°® psi*)0.49 ft )

=0.000055
(130md )5h)

2
x=94<°,"’5”z§Irvv _osg

Este valor calculado de x es menor que 0.01 y por lo tanto se puede emplear la
aproximacion logaritmica de Ei, de manera que la ecuacion de linea de fuente nos queda

asi:

2
p—p 4706384 2487 1T
kh kt

2
P =P +70630H | 10880 LG,
kh kt

Calculamos Pws luego de 5 horas de produccion:
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P, =1740 psi+70.6

wf

(90 ST%I,aXLzs rbSTBX5 cp) n 1688(0.21)(5¢p)(0.15x10°° psi(0.49 ft)?
(130md )751t) (130md )5h)

P, =173827 psi

d) Presiones a varios radios después a 5 horas de produccion:
» Presion del yacimiento a un radio de 30 pies medidos desde el centro del
pozo, luego de 5 horas de produccion.
- Verificar si Ei(—x) se puede aproximar a In(y x) ; Ei(—x) = In(y x) si
x<0.01

+—oagfuCr’ _948(022)5¢p)(0.15x10° psi * |30 ft)

=0.206737
kt (130md )5h)

El valor calculado de x no es menor que 0.01 y por lo tanto no se puede emplear la

aproximacion. Entonces,

2
p-p+70694Ei| —gagflCil”
kh kt

P =1740psi+70.6

(00STB . k25T )5 cp) =i (~948(0.21) (50p) (0.15x10° psi* k30 t)’
(130md Y75ft) (130md )5h)

P =1740 psi+4.073Ei (- 0.206736)

Empleando la Tabla 4.1 en Apéndice obtenemos que:

Ei(-0.206736 —1.195789
P =1740 psi+4.073~1.195789)
P =1735.12 psi

» Presion del yacimiento a un radio de 60 pies medidos desde el centro del
pozo, luego de 5 horas de produccion.
- Verificar si Ei(—x) se puede aproximar a In(y x) ; Ei(—x) = In(y x) si
x<0.01

—ougfuCir” _ 948(0.21)5¢p) (0.15x10° psi”* 6O ft)’

=0.826947
kt (130md )5h)
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El valor calculado de x no es menor que 0.01 y por lo tanto no se puede emplear la

aproximacion.

2
p-p+7069XEi| —gagflCil”
kh Kt

P =1740psi+70.6

[00STB J1.25™ 155 0p) . ~948(0.21)(50p) (0.15x10° psi* k60 ft)’
(130md Y75ft) (130md )5h)

P =1740 psi+4.073Ei (—0.826948)

Empleando la Tabla 4.1 en Apéndice obtenemos que:

Ei(-0.826948 — 0.296526
P =1740 psi+4.073-0.296526)

P=173879 psi
» Presion del yacimiento a un radio de 90 pies medidos desde el centro del
pozo, luego de 5 horas de produccion.
- Verificar si Ei(—x) se puede aproximar a In(y x) ; Ei(—x) = In(y x) si
x<0.01

—ouguCir” _ 948(0.21)5¢p)(0.15x10° psi* O t)’
kt (130md )5h)

El valor calculado de x no es menor que 0.01 y por lo tanto no se puede emplear la

=1.860632

aproximacion logaritmica. Entonces,

2
P =P +7069 K Ei| —gag4Cl
kh Kkt

P =1740psi+70.6

(908T%|,a11.25r%TBX5 cp) gil - 948(0.21)(5cp) (0.15x10°° psi* 0 ft)?
(130md )(75ft) (130md )(5h)

P =1740 psi+4.073Ei (-1.860632)

Empleando la Tabla 4.1 en Apéndice obtenemos que:

Ei(-1.860632 — 0.0594430
P =1740 psi +4.073-0.0594430)

P =1739.75 psi
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Del mismo modo se calcula la presion P en los otros radios luego de 5 horas de

produccion. A continuacion, se muestra la siguiente tabla elaborada en Excel.

Tabla 4.5: Presiones en el yacimiento después de 5h de produccion
a diferentes radios medidos desde el centro del pozo.

r X Ei(-x) P ab5h
30 0,206736923 -1,195789231 1735,129458
60 0,826947692 -0,296526154 1738,792226
90 1,860632308 -0,059443092 1739,757884
120 3,307790769 -0,008858197 1739,96392
150 5,168423077 -0,000943366 1739,996158
180 7,442529231 -7,03678E-05 1739,999713
210 10,13010923 -3,5102E-06 1739,999986
240 13,23116308 0 1740
270 16,74569077 0 1740
300 20,67369231 0 1740
e) Graficando los datos de las Tablas 4.4 y 4.5 se tiene:
Pvs.r
1741
1740
1739
E 1738
:g " o
} 1736 Pash
1735
1734
0 50 100 150 200 250 300 350

radio (pies)

Fig. 4.4. Grafica de Presion vs. Radio del Problema 4.1

4.1.3. FUNCION DE LA DERIVADA DE PRESION

La funcidn derivada de presion es una herramienta de diagndstico poderosa en el
analisis de prueba de pozos. Si el pozo esta fluyendo, la funcion derivada de presion es

definida como12:
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Funcion derivada dd|pi =1, dpo Ec. 4.16

Aplicando esta definicion al comportamiento de la presion durante el periodo de flujo
transiente temprano para el modelo ideal, que viene dado por ecuacion 4.9, la funcién

derivada sera igual a:

Funcion derivada dpo =1, _L Ec. 4.17
dInt, dt, 2

La ecuacién 4.17 muestra que para el flujo transiente temprano (yacimiento actuando
como infinito), la funcion derivada de presion adimensional es constante e igual a %.
Debe resaltarse que el valor constante de la funcion derivada corresponde al modelo
semilog representado por la ecuacion 4.9.

La funcion derivada de presion también puede ser calculada para variables
dimensionales y datos en unidades de campo. Diferenciando la ecuacion 4.11 se obtiene

la funcién derivada de presion en unidades de campo como:

d(ap) _,d(4p) _ 70.6q/u
dInt dt kh

Funcion derivada = constante Ec. 4.18

La ecuacion anterior demuestra que la funcion derivada de presion para datos en
unidades de campo es, como era de esperarse, también una constante durante el periodo
de flujo transiente. Asi, la constancia de la funcion derivada de presion seria un
diagnostico de la presencia del flujo transiente temprano y, en consecuencia, de la
pertinencia de la solucion semilog funcion integral exponencial de la ecuacion de

difusividad, en ese periodo.

4.1.4. DURACION DE LA ACTUACION DEL YACIMIENTO COMO INFINITO
O DEL PERIODO DE FLUJO TRANSIENTE TEMPRANO.

135 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc



Flujo de fluidos en medios porosos — Primera Edicion

Para un pozo localizado al centro de un area de drenaje circular, la duracién del periodo
de flujo transiente temprano (yacimiento actuando como si fuera infinito) ha sido

presentada por E. J. Peters en el curso: “Advanced Well Test Analysis with Emphasis in

Horizontal and Directional Well” (2001)*, y es dada aproximadamente por:

_ 0.000263%t

t.. = 0.1, Ec.4.19
T

donde tpe es un tiempo adimensional definido con respecto al radio externo de drenaje

del yacimiento. La ecuacion 4.19 puede escribirse también como:

(= 0.000263 'kt _01 Ec. 4.20
PLC A 4

donde tpa es un tiempo adimensional definido con respecto al area de drenaje del

yacimiento. La duracién del periodo de flujo transiente temprano puede ser obtenida de

las ecuaciones 4.19 y 4.20 como:

2
{ = 39t Ec. 4.21
K
0
t= % , Ec. 4.22

es decir, la duracion del flujo transiente temprano es aproximadamente igual a 1/3 de la

o 948¢M3J82J
Tk

duracion de todo el periodo transiente ( definido anteriormente.

Recuérdese que el transiente se divide en transiente temprano y transiente tardio.

La ecuacion 4.22 demuestra que la duracion del transiente temprano (yacimiento que
actia como si fuese infinito) es directamente proporcional al area de drenaje e
inversamente proporcional a la permeabilidad de la formacion.

Asi, el periodo de flujo transiente temprano sera bien largo para un yacimiento grande

con una baja permeabilidad.
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4.1.5. SOLUCION PARA EL TRANSIENTE TARDIO

En la solucion exacta de van Everdingen y Hurst presentada en el Capitulo 3 (ecuacion

3.21), los valores eigenes, an, SON NUMeros positivos que aumentan con el incremento de

n. Entonces, e‘“"Z‘Dy los cocientes que resultan al desarrollar la sumatoria infinita son
cada vez mas pequefios tendiendo a cero como n tiende a infinito. Definimos la solucién
del transiente tardio como la solucion para la cual todos los términos de la sumatoria
son insignificantemente pequefios comparados con los otros fuera de la sumatoria,
excepto el primero. Asi, para el periodo de flujo transiente tardio y para rep >> 1, la

solucion viene dada por:

2t 1 I’DZ n 3 gt le (il ),[‘]l(al)Yo (aylp) - Ylﬁal) Jo (il )]

,it)=—""2+=-"-—-In-B-=+7x
Polfo: o) reD2 reD2 o 4 allJlZ (aylp) - ‘]12 (0‘1)J
....EBc.4.23
La solucién al pozo viene a ser:
—ay’tp 1 2
pD(litD) :ZLDQ_F InreD _§+2 gre 2 Jl (alreDz) q EC. 424
fep 4 a, |_‘]1 (lp) =3I, (%)J
Adicionalmente, para rep >>100, puede demostrarse que:
2
L @lhe) L ggy Ec. 4.25
o lJl (ahp) =, (al)J
y
a’ = 14'68219 Ec. 4.26
reD

Sustituyendo las ecuaciones 4.25y 4.26 en la ecuacion 4.24 se obtiene la solucién al

pozo del flujo transiente tardio como*:

14,6819t

o Lty) = 2L'32+ Inr, —%—0.84e Ec. 4.27

eD

La presion de flujo al pozo en variables dimensionales viene dada por:
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14.6819t,

+inrg — % ~0.84e ™ Ec. 4.28

_ 1412q8u| 2t,
pr - i kh 2

reD

para tiempos dentro de los limites,

2 2
379¢‘£Ttlre <t< 1190¢“CTtre Ec. 4.29

121@ <t< 379¢’u§—tA Ec. 4.30

4.2. YACIMIENTO FINITO (CERRADO)

4.2.1. SOLUCION PARA EL ESTADO SEUDOCONTINUO

Esta es la otra solucion aproximada de la ecuacion de difusividad radial que es muy util
en la interpretacion de los datos de prueba de pozos. La solucion de estado seudo
continuo es simplemente una forma limitada de la ecuacion de van Everdingen y Hurst,
la cual describe el comportamiento de la presion con tiempo y distancia para un pozo
centrado en un yacimiento cilindrico de radio re, una vez que el transiente o
perturbacién de la presion es sentido en todas las fronteras del yacimiento cerrado. La
forma limitada de interés es valida para tiempos grandes, cuando la sumatoria que

incluye funciones exponenciales y de Bessel, llega a ser insignificante.

Asi, durante el perfodo de estado seudo continuo y asumiendo que rep >> 1, se tiene®:

2
pD(rD,tD):ZL'32+1rL2—Inr—D—§ Ec. 4.31
eD reD r-eD 4
Al pozo,
2
po(Lty) = 22 4 Inry —> Ec. 4.32
eD 4
r 2
Recordando la definicion de t, = tDLA , la ecuacion 4.32 también puede ser expresada
en las formas alternativas siguientes:
Po (@ ty) =27t + N1y —% Ec. 4.33
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Esta ecuacion 4.33 es valida para pozo centrado en un area de drenaje circular. Para

cualquiera que sea la forma geométrica del contorno exterior del area de drenaje se

tiene,
rD
Inr, ——=In| =
eZ
| 3_1, 4’
nr,——==In 3
Anr, e?

3 1. (A} 1 4
Inry ——==In — |+=In| ———
4 2 \r, 2 (7(31.62)

donde A= area de drenaje del pozo. Haciendo Ca=31.62,
3 1 A 1 4
Inry ——==In — [+=In| —
4 2 \(r, 2 (C,

1. A 1 (2.2458] Ec 434

pD(l,tD):27ztDA+§|n?+E|n CA

donde:

y=1.78108 y Ca es un factor de forma caracteristico de la forma del &rea de drenaje y

localizacion del pozo en ella'®. Para un pozo al centro de un area de drenaje de forma

circular como hemos venido asumiendo, Ca=31.62.

Los factores de forma de una variedad de formas de drenaje y localizaciones del pozo
dentro de ellas se presentan en la Tabla 1.2 del libro Well Testing del Dr. Lee o Tabla
3.6 de las notas del Dr. Ekwere. Para propdsitos de completar estos apuntes, también se

presentan aqui en la Tabla 4.3, de la Seccién de Apéndices.

4.2.2. DEFINICION DE (Pi=P) v Po(feo.to)

Haciendo un balance de materiales en un yacimiento cerrado a un tiempo tal que se ha

producido (gP)t unidades volumétricas de petrdleo y considerando que al ocurrir esto la
presion en el yacimiento ha declinado de pi a B se tiene que la expansion del volumen

de petroleo (que es el petroleo producido, AV) que ha tenido lugar en el yacimiento al

reducirse la presion es igual a:
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AV =cV(p; - p)
p-p="0
! cV

Reemplazando AV por (qB)t expresado en pies cubicos por hora (recordar que en
unidades de campo t esta en horas) y sustituyendo V por el volumen de drenaje

expresado en pies cubicos,

_— 5615gp)t
24, (a1, h )

_ 5 0:234ap)t

3 Ec. 4.35
Ctﬂre h¢

donde: E es la presion promedio del yacimiento luego de haberse producido 0.234

(qP)t pie? de petrdleo®.
Por definicion de variable adimensional se tiene que,

_ kh —
roty)=——(p, — Ec. 4.36
Po (Npsto) 141.Z(W(lo p)

Sustituyendo la ecuacion (p, — _p) en la definicién de p_D

Pollioty) = kn 0'234(q€)t Ec. 4.36A
141298u| he,ar,

~ 0.0005275%kt

BD(reD’tD) ¢/y£tr62

Ampliando el lado derecho,

2
0.000527251<t=2{0.0002637 kt ZLrLHZZLDZ

¢IL£t re ¢/L£t rw I’-e ? reD
O también
0.0005275%t _; 1 0.0002637—__ |- 211,
PLCT, gLe,at,
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Entonces,

Pp(ton) = =21t Ec. 4.37

4.2.3. OTRAS RELACIONES DE LA ECUACION DE FLUJO DE ESTADO
SEUDOCONTINUO

La solucién para estado seudocontinuo viene dada por la ecuacion 4.31. Derivando pp

con respecto a tp tenemos,

2
Mo _ = =constante  para 1<r, <rg Ec. 4.38
oty

eD
la cual indica que como caracteristica del flujo seudocontinuo, la presion declina con
tiempo al mismo ritmo o tasa, cualquier que sea la region de drenaje o radio desde el
pozo.

También, usando la ecuacion 4.37, la ecuacion 4.33 puede escribirse

— 3
pD(litD) = pD(reD7tD)+ InreD _Z

Po(Lts) __pD(reD’tD) = InreD _% Ec. 4.39

pD(l,tD)—ED(reD,tD):EIn AZ +lln 2:2458 = constante Ec. 4.39A
2 \r 2 C,

w
Esta ecuacién 4.39A demuestra que la caida de presion con respecto a la presion

promedio del yacimiento también es constante. Por la caracteristica de proporcionalidad
que tiene pp con respecto a la diferencia de presion, se tiene

(p,— P,;)—(p,—p)=p-p,; = constante Ec. 4.40
También de la ecuacion 4.31y 4.32:
2t, 1 kh
r.? 4 141298u

eD

Po (M tp) = (Pi — Pe) Ec. 4.41

1 kh
1ty)— pp(rp.ty) =Inry —==constante = ————(p, — p,, Ec. 4.42
pD( D) pD(eD D) eD 2 1412Qﬂﬂ(pe p f)

qgue demuestra también que la caida de presion con respecto a la presion al contorno
exterior, pe, €s una constante durante el flujo de estado seudocontinuo, como se aprecia

a continuacion:
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Po L ts)a(p, — Pus)

pD(reD1tD)a(pi - pe)
(P — Pus) — (P, — P.) = P — Py = CONStante Ec. 4.43

4.2.4. FUNCION DE LA DERIVADA DE PRESION

Finalmente, la funcién derivada* de presién al pozo para el flujo de estado
seudocontinuo puede obtenerse de la ecuacion 4.32 como:

= Po _y Bo_ o Ec. 4.44
olnt, ot, 1y

Po

La ecuacion 4.44 expresa que durante el tiempo que ocurre flujo de estado
seudocontinuo, la funcion derivada de presion incrementa linealmente con el tiempo.

Adicionalmente,

log p,'= logt, + Iog{r—zz) Ec. 4.45

eD
muestra que durante el flujo seudocontinuo, un grafico de log pp’ versus log tp tendra
una pendiente unitaria. Tal grafico puede ser usado para el diagndéstico de la presencia
de los efectos de frontera en los datos de presion obtenidos de una prueba de pozo.

4.2.5. RESUMEN

Recapitulando, las ecuaciones que describen al flujo de estado seudocontinuo pueden
ser escritas en términos de variables reales y unidades de campo, como se detalla a
continuacion.

Aplicando la definicion de presion adimensional pp (ecuacién 3.16) se tiene,

De la ecuacion 4.31

2
p(r,t) = p, —141'2%”[% 16 —In(r—DJ—ﬂ Ec. 4.46

2 2
kh oo 2rg I

De las ecuaciones 4.32, 4.34, 4.36A y 4.37

141.29u| 2t, 3
=Pi- Inr, —— Ec. 4.47
Pu P; kh |:reD2 + D 4
o p,, = 2233%A0)  162608u |\, A, [(2.2458
Ct(ﬂre h¢) kh rW CA
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pwf:pi_O.2339(q,8)t_162.6qﬂy[|0 4A } Ec 448

¢, (Ahg) kh 1.781C,r,°

De la ecuacion 4.39 y 4.40

p-p, —141294 L 3 Ec. 4.49
kh r, 4
g=— (P Pu) Ec. 4.50
1412 5u In r, 3
r, 4
De la ecuacion 4.42 y 4.43
Pe — Py 141294 |p L Ec. 4.51
kh r, 2
. (Pe = Pur) Ec. 4.52
1412pu[ 1, 1
r, 2

De la ecuacién 4.48

ap _ 0.23498

= =constante , r,<r <r, Ec. 4.53
ot Ahgc,
(apy=4P) _ ¢ O(4p) _0.23495, Ec. 4.54
olnt ot Ahgc,
log(Ap)'=logt +log ————— Ec. 4.55
g(Ap)'=log 9[ Ahde,

La ecuacion 4.46 es util para el calculo del perfil de la presion durante el periodo del
estado seudocontinuo en la region de drenaje de un yacimiento circular.

Las ecuaciones 4.48 y 4.53 son Utiles para el analisis de los datos de la presion de estado
seudocontinuo obtenidos al pozo. La ecuacion 4.48 muestra que durante el flujo de
estado seudocontinuo la presion de flujo al pozo es una funcién lineal del tiempo de
flujo. La ecuacion 4.53 muestra que durante el flujo de estado seudocontinuo la presién

declina a una tasa o ritmo constante en cualquier parte del area de drenaje.

o(ap) _, o(ap)
olnt ot

La ecuacion 4.54 expresa que la funcion derivada de presion

incrementa con tiempo durante el flujo seudocontinuo.
La ecuacion 4.55 indica que un gréafico log-log de la funcion derivada de presion tendra

una pendiente unitaria positiva.
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Las ecuaciones 4.49 y 4.51 son relaciones utilizadas para obtener el comportamiento de
afluencia-IPR (del inglés Inflow Performance Relationship) y el Indice de
Productividad ideal del pozo-J, que se presenta en la siguiente seccion 4.2.6. La
ecuacion 4.49 dara el IPR ideal con respecto a la presion promedia del yacimiento
mientras que la ecuacién 4.51 daré el IPR ideal con respecto a la presion a la frontera
externa. El IPR ideal asume que la permeabilidad del yacimiento es uniforme hasta el
pozo mismo. El IPR real serd presentado mas adelante al considerar el factor de dafio en

las ecuaciones de flujo.
4.2.6. INDICE DE PRODUCTIVIDAD

A un tiempo dado en la vida productiva de un pozo, el indice de productividad®?, J, es
definido como dg/dp, el inverso de la pendiente de la recta en el grafico pwr vs. q de la

figura 4.5.

j=_4 Ec. 4.56
p - pwf

arriba del punto de burbujeo.

Asi para un pozo sin dafio y sin estimulacion, el J ideal puede ser obtenido de ecuacion
4.49 y obtener,

ideal
3
ﬂﬂ(l Nlp — 4)

Py

ow

Fig. 4.5 Capacidad de tasa de produccion del pozo,
arribay abajo de la presion de burbuja

Debe enfatizarse que el indice de productividad solo toma sentido y representa una

caracteristica del area de drenaje del pozo bajo flujo de estado seudocontinuo o de
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estado continuo en los cuales el drawdown (declinacion) de presidn es constante con

tiempo. El J seria una cantidad variable si se lo obtuviera en flujo transiente temprano.

4.2.7. TIEMPO DE INICIO DE FLUJO DE ESTADO SEUDOCONTINUO

Para un pozo localizado al centro de un area de drenaje de forma regular (circular,
hexagonal y cuadrada), las ecuaciones de flujo de estado seudocontinuo que hemos
visto son precisas a partir del tiempo indicado en la columna “exacta para tpa > de la

Tabla 4.3, en Apéendice. Esto es:

o0 > 2000263, 64 Ec 458
Pre A
lo cual es lo mismo que
t> WTW‘A Ec. 4.59
6
t> % Ec. 4.60

Para todos los otros casos de la forma del &rea de drenaje, el inicio del flujo de estado
seudocontinuo es mas demorado que el indicado por las ecuaciones 4.59 y 4.60.

Por otro lado, en la misma Tabla 4.3, en la columna “Usar solucién de sistema infinito
con error menor a 1% para tpa< ” se indica el limite méximo por debajo del cual se

puede usar la solucion funcién-E; siendo ésta precisa en por lo menos 99%.

4.2.8. BREVE ANALISIS DE LOS LIMITES DE LA APLICACION DE LA
SOLUCION FUNCION-Ei Y DE LA SOLUCION DE FLUJO
SEUDOCONTINUO. TABLA 4.3 DEL APENDICE.

En forma gréafica la funcion-E; se presenta en la Fig. 4.6, de coordenadas log-log.
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Fig. 4.6: Gréfico de la funcién-Ei para 0.001< x < 5.0*

Nota: -ei(-x) = ei(x)
La solucion funcion-E; fue presentada como ecuacion 4.1:

1_(-r°
1) =—-E D
pD(rD D) 2 |( 4tD J

1 -0.25
Po = _E E 2
ty /15

en la cual se puede apreciar que p, puede ser correlacionada con el parametro t / rD2
tal como lo muestra la Fig. 4.7. Esta solucion también es conocida como solucion de

Theis!® o solucion de linea fuentel®.
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Fig. 4.7: Presion adimensional para un pozo en un sistema infinito,
sin efecto de almacenamiento, sin dafo.

Solucién exponencial integral*®

Para conocer su rango de tiempo de aplicacion, en la Fig. 4.8, se ilustra la solucion

exacta encontrada por Carslaw y Jaeger y presentada por Mueller y Witherspoon®’

(1965) junto con la solucién funcion-E; (solucion Theis).

]O LA BLELLLLRLL T 1 T TTTT0] T 1 T TTTHf SR LR R

B

R BB

TTTTTT
Ll

Po (ro,to)

1
|

Solucion de Theis

T TTTT

[ R

20
IO.Z BN EEuii 1ol Lol Lot bt

1072 107! 1 10 102 103
toi/rp?

Fig. 4.8: Solucion exacta y soluciéon aproximada de
Theis™>17
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La diferencia entre la solucion funcién-Ei y la solucion exacta es que la primera asume
el radio del pozo igual a cero (rw=0), mientras que la segunda emplea el radio finito del

pozo, rw, ambas soluciones siendo para yacimientos de actuacion como infinitos. A

valores relativamente pequefios de t,, /1, la solucion exacta es una funcién de t, y r,

mas que una funcion de t, /r,’. En este rango, la solucién funcién-E; puede desviarse
apreciablemente de la solucion de radio finito del pozo dependiendo del valor de r, .

Para r,>20, la solucion funcion-E; concuerda muy bien con la solucion para radio finito

aun para valores pequefios de t,/r.”. Para t, /r,? >100, la solucion funcion-Ei y la
solucidn exacta para cualquier ry, coinciden muy bien con la solucion exacta al pozo,
(r, =1). Esto significa que la solucion funcion-E; puede ser usada para modelar el
comportamiento de las presiones en un yacimiento que actta como infinito, a partir de
tD/rD2 >100, para cualquier rp y, al pozo (rp=1) a partir de t, >100

t, >100

0.000263kt

ot 2100
t'w

s 3.79><1(i)(~”’¢mctrw2

que viene a ser el limite inferior (Ecuacion 4.5A) de tiempo de aplicacion de la solucién

funcién-Ei. Algunos ingenieros asumen que ya a —> > 25, la solucién aproximada y la
D

exacta coinciden bien para cualquier r, , incluyendo r,=1 , y que

t>0.948x10° WCTJWZ es el limite inferior de la solucion aproximada.

Para hallar el limite superior de aplicacién de la solucién funcidn-E;i podemos hacer uso
de varios enfoques, uno de estos, que es considerado como mejor definido, es el
presentado por H. C. Slider en su libro: “Worldwide Practical Petroleum Reservoir
Engineering Methods™!® Sabemos que a tiempos largos cuando el yacimiento deja de
actuar como infinito, la solucion p, al pozo (p,(Lt,)) fue presentada como ecuacion

4.32:

pD(l’tD) = Zt_D"' InreD _§

2
eD
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El punto ahora es saber cuando cambiar de la solucidon para yacimiento infinito a la
solucion para yacimiento finito, la cual corresponde al flujo de estado seudocontinuo

para un yacimiento cerrado (no influjo de acuifero).

En la Fig. 4.9 se muestra la solucion exacta al pozo, p,(Lt,), para un yacimiento

cerrado y para cualquier tiempo, sea durante el flujo transiente como durante el flujo

seudocontinuo, como fue presentada por van Everdingen y Hurst .

Extensiones de curva

Parat < re?/4n y tp > 100:
Py = (%j(lnt[) +0.809)

Parat<re?/dnytp > 25:
2t,
Po :_2+InreD _Z

reD

po(1, to)

—_— L - — ;.A_A_,l-» - e SN EE .-
\ 4 10 =N 100

o
Fig. 4.9: Valores para po (1,tp) de van Everdingen y Hurst (flujo transitorio y flujo

seudocontinuo)*®. n definido en Ec. 3.6B.
En la Fig. 4.10 se muestra cualitativamente la solucion funcion-Ei, que es la
aproximacion a la solucién exacta, que se aplica durante el flujo transiente y la solucién
aproximada para flujo seudocontinuo (Ec. 4.32). Como se puede apreciar, en la region
de cambio de aplicacion las dos soluciones vienen a ser muy cercanas una de la otra, de
suerte que la seleccidn del tiempo para cambiar de una solucion a otra no es critico en el
aspecto cuantitativo. Nosotros escogemos cambiar de una solucion a otra cuando las dos
lineas continuas en la figura vienen a ser lo mas cercanas una a otra. Este punto ocurre

cuando la diferencia entre las dos es minima.
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2t 3
PD(latD)Finila = D; +1nre )

Yep \

pD (1 ’tD)

3’5 i

3’0 £

2,54

2,0 i

1,5+

1,0 ES

0,5 ¢ $ }
1 10 100 1000 tD

Fig. 4.10: Comparacion de las funciones de presién — yacimientos infinito y finito*®
En la Fig. 4.10 se puede apreciar la diferencia de pp entre las dos funciones versus el
t, . Esta diferencia viene marcada por la distancia de los dos puntos de pp (yacimiento
finito y yacimiento infinito).

Para encontrar el punto donde la diferencia es un minimo, evaluamos el punto sobre la

curva donde la pendiente es cero:

Diferencia=| 2% + Inr, —> |- (Int, +0.80907)
o 4) 2
ADiferencia_ 2 1 _

Aty o’ 2t

2

I

t, =ty =2

D DS 4

2
t :% , en variable dimensional de tiempo.
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( A Diferencia / At,)=0

Diferencia pD(19tD)Fini(n - pn(lstn)lnﬁnim

|
I
|

2.0 tDs tl)

Fig. 4.11: Gréfico que demuestra el fundamento
de la ecuacioén del tiempo critico, tos

Este seria el limite superior de aplicaciéon de la solucién funcion-Ei. , es decir flujo

la solucion funcion-E; sera aplicable

2
transitorio. Esto significa que para t£—948¢lﬁ£tre

ya que después de éste tiempo los efectos de frontera seran sentidos y el flujo cambiara
a uno de estado seudocotinuo. El tiempo aqui definido debera usarse simplemente como
una guia y es valido para el flujo de un yacimiento circular con el pozo en el centro
como fue asumido en la deduccion de las soluciones a la ecuacion de difusividad. Para

otras geometrias de drenaje y posicién de pozo, el tiempo aqui definido puede variar.

Para un pozo ubicado en el centro de un area de drenaje circular, el tiempo
adimensional con base en el &rea A, tpa, que indica el limite superior de aplicacion de la

solucidn funcion-E;i y, en este caso, el inicio del flujo seudocontinuo, es:

t r.? 1
A R L
7zreD ﬂfeD 7s

Si asumimos t,, > 0.1, podemos decir que la solucion 4.32 para flujo seudocontinuo
sera una solucion exacta, tal como aparece en la Tabla 4.3 de los Apéndices. Pero, para

t,, > 0.06, también esta ecuacion puede usarse con un error menor al 1%.
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Asi mismo, en yacimientos con area de drenaje circular, para t,, <0.1, el flujo es

transitorio y la ec. 4.1 puede usarse con un error menor al 1%.

Las dos ultimas columnas de la Tabla 4.3 del Apéndice seran utilizadas para
determinar, con un error <1%, los limites de aplicacion de las ecuaciones de flujo.
Para resolver los problemas de flujo transitorio se leera en la ultima columna el tiempo
adimensional tpa méximo; y, para resolver los de estado seudocontinuo, en la
penultima columna le leer& el tiempo tbaminimo, para las geometrias de flujo indicadas

en dicha Tabla.

43. PERMEABILIDAD Y EXTENSION DE LA ZONA DANADA O
ESTIMULADA?®

Generalmente, en la perforacion de pozos exploratorios y en menor escala en los pozos
de avanzada, al atravesar el reservorio de interés ocurre alteracion a la permeabilidad de
la formacion en la zona cercana al pozo, ocasionada por la columna de lodo de
perforacion. Puede ocasionarse dafio o estimulacion de la formacion debido al filtrado
de lodo o a tensiones que se desarrollan en una region cercada al pozo cuya
permeabilidad se ve afectada, como se muestra en la Fig. 4.12.

Pi Pe
prf pwt = ideal
f = I
Ps pwf = actua Frontera
Pwf > Pwf’; estimulacion Exterior
pwf < pwf’; dafio Sellada
pwf P
APskin < 0 5f:'e:0
pwf
APskin > 0 k
Pwf
e s fe
r—

Fig. 4.12: Perfil de presion dentro del reservorio para pozo dafiado o estimulado.
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En la figura la pwt” corresponde a la presion al fondo del pozo sin alteracion de la zona
cercana al mismo. Mientras que la pwr €s la presion al pozo bajo afectacion de la
permeabilidad, la misma que puede verse disminuida (dafio) o aumentada
(estimulacion). Para referirnos a la zona alterada cercana al pozo suele indicarse
genéricamente que es la zona “dafiada”.

A pesar de que habria otras causas por las cuales se puede observar impedimentos o
mejoramientos al flujo de fluidos en la zona cercana al pozo, como completacion

parcial, desviacion de la vertical, disparos, flujo no Darcy y otros?%?1:22

, aqui se
presenta el tratamiento matemético de los dafios fisicos que se pudieran haber
ocasionado al pozo y que pueden ser reparados o mitigados por medio de una
estimulacion.

Para derivar una relacion entre el radio de la zona dafiada y la permeabilidad de la zona
dafada, tratamos el arreglo como dos permeabilidades en serie. Suponemos que la zona
alterada se extiende hasta un radio rs y que tiene una permeabilidad ks.

La diferencia en caida de presién entre la zona del yacimiento con permeabilidad
alterada y la misma zona del yacimiento sin permeabilidad alterada, asumiendo flujo de
estado continuo (ec. de Darcy) en la zona alterada, nos permite conocer la caida de
presion adicional debido a la alteracion que ha tenido lugar en la zona dafiada, Apskin.

En la zona alterada,

Ps — Pu :Mln 5 Ec. 4.61
k;h r,
Y en la zona no alterada,
Py — Pus = 1aL29fu (1 Ec. 4.62
kh r,

Y la diferencia entre ecuaciones 4.61y 4.62 es:

, 141298u| 1 (1) 1
p, =P 2 S 2,

S w

Apskin = Pus ~ Pus =

Donde,

S = {—— }In—S Ec.4.63B
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S es el factor de “dafio” o factor de piel (del inglés skin factor)?3242°,

Introduciendo el factor S en la ecuacion de flujo, podemos hallar la caida de presion

total requerida para producir la tasa g en un yacimiento con zona dafiada®® (figura 4.12)
Pe — Pwi = (Pe — Pt ) + APskin Ec. 4.64

14?3?” S Ec. 4.65

p. = Pur = (P. = P )+
Conocida S, la ecuacion 4.63B puede ser usada para estimar kg si r; fuera conocida o

para estimar r si kg fuera conocida. La ecuacion 4.64 presupone que la caida de

presion adicional ocurre en una zona cercana al pozo de grosor infinitesimal como lo
model6 van Everdingen
Debe recordarse que k y S pueden ser estimadas de una prueba de presion transiente

ejecutada en un pozo del yacimiento como sugieren las ecuaciones 4.69 y 4.70 0 4.71.

4.3.1. INCLUSION DEL FACTOR DE DANO O DE PIEL, “S”, EN
ECUACIONES DE FLUJO.

A. SOLUCION DEL FLUJO TRANSIENTE TEMPRANO CONSIDERANDO «S”

Para el periodo de flujo transiente temprano la solucidn de la ecuacion adimensional de

difusividad para un yacimiento que actia como si fuera infinito y el pozo exhibe una

zona alterada es (Fig. 4.12 y ecuacidn 4.65)?%:27:28;

(P, = Put )acteat = (P = Pt igea + AP Ec. 4.66

En términos adimensionales,
pDactual = pDideal + S

Poscun Llo) = %[IntD +0.80907]+ S, para t, > 25 Ec. 4.67

pwfactual(t)zpi_%{logtﬁ-log[ k 2]—3.23+0.878} Ec. 4.68

tw

In x = (1/log e) log x = 2.303 log X
La ecuacion 4.68 demuestra que un grafico de pwr versus log t serd una recta con una

pendiente dada por:

m= —162.6% Ec. 4.69

154 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc



Flujo de fluidos en medios porosos — Primera Edicion

kh T . :
la cual puede ser usada para calcular — (transmisibilidad) o k si h'y & son conocidas.
Y7

La ecuacion 4.68 puede ser arreglada para resolver por el factor de piel como:

S=1.151

2

t)— p.
M—Iog( kt ]+3.23 Ec. 4.70
—162.6% PLCT,

kh

Para calcular el factor de piel usando la ecuacion 4.70, pwr es escogida en el gréfico de
una prueba de drawdown sobre la linea recta semilog o su extrapolacion, cuyo valor
puede ser muy diferente a la presion de flujo registrada (medida en la prueba de pozo)
al tiempo t.
En la practica generalmente se escoge pwra t = 1 hora (ver Fig. 4.3) para calcular el

factor de piel. Con esta seleccion, la ecuacion 4.70 queda de la siguiente manera:

lhora) - p,
s=1151 | Pldhord=p [k - |+3.23 Ec. 4.71
_(162-6%1) e,
kh

La ecuacion 4.71 puede ser escrita en términos del valor absoluto de la pendiente de la

recta semilog como:

i — Pt (th
s=1.1513| P Pur Ora)—log{ K 2J+3.23 Ec. 4.72
m] pcr,

La ecuacion 4.71 6 4.72 puede usarse para calcular el factor de piel total, ya que el

signo del factor de piel total provee informacion muy util.

Es importante que las ecuaciones sean correctamente aplicadas para obtener el signo
correcto del factor de piel. El signo del factor de piel es controlado ampliamente por el
primer término del paréntesis recto del lado derecho de la ecuacion 4.71 0 4.72. El error
comun cometido usualmente en la evaluacion del primer término esté en la falla de no
usar pwf (1 hora) de la recta semilog en la ecuacion 4.71 0 4.72 y en la falla de no usar el

signo correcto de la pendiente de la recta semilog en la ecuacion 4.71 0 4.72. El término

Iog( K ZJ en las ecuaciones 4.71 0 4.72 tipicamente varia desde 6 hasta 10 en la
Mtrw

mayoria de situaciones de prueba de pozo?>%°.
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La cantidad de presion adicional al pozo debido al efecto de piel es dado por cualquiera

de las siguientes tres ecuaciones:

O Psin = MS Ec.4.73
kh

o APgin = 1626a5u 0.87S Ec.4.74
kh

o APy, = 0.87m|S Ec. 4.75

Donde m es la pendiente de la recta semilog (por ejemplo: -7), tomado su valor
absoluto, 7. Para un pozo con un factor de piel positivo, la caida de presién adicional es
positiva (existiria “dafio’”) mientras que para un pozo con un factor de piel negativo, esta

es negativa (existiria “estimulacion”).

B. SOLUCION DEL FLUJO SEUDOCONTINUO CONSIDERANDO “S”,

Para el flujo de estado seudocontinuo, al considerar el factor de piel en las ecuaciones

del modelo ideal éstas quedan de las siguientes formas:

(pi - pwf)actual = (p| - pwf)ideal +APS Ec. 4.76

En variables adimensionales,

pDactuaI (11tD) = pDideaI +S Ec. 4.77
pDactuaI (1’tD) :ZLDQ"'InreD _%"'S Ec.4.78
eD
3
pDactuaI (11tD) = ZﬂtDA + In I’ED - Z +S Ec. 479
1 A 1 2.2458
Poactual Lty) =275, + E In[?] + E In[ C. J"' S Ec. 4.80

En variables dimensionales, area de drenaje de cualquier geometria?’?8 .

pr actual

= 1-1626 94| 1od A |+ 10g 22%°8] 1 0,875 Ec. 481
kh r? C

w A
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Para area de drenaje circular,

p-p, =14129# | fe _3 g Ec. 4.82
kh r, 4

Pe — Pus =141.2M In£—1+8 Ec. 4.83
kh r, 2

4.3.2. EFICIENCIA DE FLUJO

Un método para trasladar el factor de piel, S, a una caracterizacion fisicamente
comprensible de un pozo es calculando la eficiencia de flujo, EF. Se define la eficiencia
de flujo como la razén entre la caida ideal de presion sobre la caida real de presién
requerida para producir una misma tasa de flujo constante al pozo. Las presiones en la
EF generalmente corresponden al flujo de estado seudocontinuo, empleando la presion
promedia del yacimiento.

— AI:::deal — _p_ pr,
AI:)real p - pwf

EF Ec. 4.84

las presiones pwt Y pwt pueden ser visualizadas en las figuras 4.12 y 4.13, siendo pws”
para cuando no existe zona alterada alrededor del pozo, es decir ningun dafio, ninguna

estimulacién, S=0.

También,
FE
EF = P~ Pur = APsin Ec. 4.85
p- pwf
En términos del indice de productividad J,
EF = m = ﬁ Ec. 4.86
‘Jideal i
siendo J, == % y J, =_q—°,.
P — Pus P — Pus
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4.3.3. RADIO APARENTE

Este método de radio aparente, también denominado radio efectivo, consiste en

reemplazar el radio real del pozo que tiene un radio rw y un factor de piel S, por un pozo

ficticio con un radio rwa y factor de piel cero. (Fig. 4.13)%°.

qw=cte.

o Lo

AP skin / }
| ke< k
o :
\
| ks | k
\
\
i |
— | .
0 rwa rw rS o
r—»

Fig. 4.13: Radio Aparente, rwa
El rwa es determinado de modo que tenga una caida de presion entre rs y rwa €n el pozo

ficticio igual a la caida de presion entre rs y rw en el pozo real:

Ap(r,,,S =0) = Ap(r,,S) Ec. 4.87

Expresando la caida de presion con la ley de Darcy:

1412 92410l 5 ) 214120984 1o 5 14 s Ec. 4.88
kh a kh r,
de donde:
r,="re" Ec. 4.89
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4.4. YACIMIENTOS ABIERTOS (Z—I:rzre * Oj Y (a_pms = 0].

En yacimientos abiertos que producen a tasa constante y en los cuales la presion al radio
exterior es mantenida constante en funcion del tiempo, el periodo de flujo transiente es
descrito por las mismas ecuaciones encontradas para este periodo de flujo en la seccion
de yacimientos cerrados.

El periodo de flujo de estado continuo que aparece luego del tiempo t,, puede ser

descrito por las ecuaciones siguientes?®2°.

A tiempos suficientemente largos, el flujo de estado continuo se lograra y las ecuaciones

3.29 y 3.30 se simplifican a:

Po (1,tp) = Inr,  —Inry = |n[£j Ec. 4.90
r

PpLtp) =Inr,, = In(rr—ej Ec. 4.91

w
En unidades de campo y en términos de variables dimensionales, estas ecuaciones

vienen a quedar:

o(r.t) = p, ~1412 92 1o L Ec. 4.92
kh r
p(r,t) = P, —141.2%In L Ec. 4.92A
kh r
y
_3 _
q:7.08><1o kh( P —Pur ) Ce 493
ﬂ/,l |n£
rW
Introduciendo el factor de piel S,
_3 _
g - 108x10 kh ( B = Pur ) ce 403A

B In£+S

w
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Definiendo una presion promedia volumétrica del yacimiento como:

I pdV,
p= rwre Ec. 4.94
[av,
Entonces,
J.Zﬂrh¢pdr
p=—t Ec. 4.95

ﬂh¢(re2 - rwz)
Sustituyendo la ecuacién 4.92A en 4.95 e integrando da:

2 2
_ r,—r
o 2 (=0 )P 14120501 o)k Lo 2 Ec. 4.96

e w

w

Para r,” >>r,°, la ecuacion 4.96 se simplifica a:

o= 7.08x10°%kh ( p—p, )

Ec. 4.97
Bu {ln T 1}
r, 2
Introduciendo el factor de piel obtenemos
-3 __
q _ 7-08x10°°kh (P—Pur ) ce 408

Pr |nrre_1+s )

w

La solucion de flujo de estado continuo ha sido presentada aqui para completar la gama
de ecuaciones de flujo que se tiene al resolver el problema de tasa constante al pozo, en

yacimientos cerrados y abiertos.

Problema 4.2
Un pozo de petrdleo ubicado en el centro de un yacimiento produce a una tasa de
flujo constante a 300 STB/DIA. La presion externa del yacimiento es 3000 psi y

constante. Inicialmente el pozo tiene S=0. Otros datos relevantes son:

Porosidad, ¢ = 30 %
Permeabilidad = 50 md
Factor Volumétrico de reservorio = 1.25 Rb/STB
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de formacion del petréleo, Bo

Espesor neto de formacion, h = 30 ft
Viscosidad del petroleo, p = 3cp
Compresibilidad, C = 10x10°
Radio de pozo, rw = 0.5 ft
Radio externo, re = 745 ft

a) Asumiendo que el pozo posee un régimen de flujo continuo, calcular la Pwf
(presion de fondo fluyente)

b) Durante un trabajo de workover mal disefiado se afectd la permeabilidad
absoluta del yacimiento. Mediante pruebas de presion se determiné un factor de
dafio S= 1.5, Determinar la Pwf necesaria para que el caudal de produccién se
mantenga como cuando no existia dafio en la formacion.

c) Realizar un gréfica de la presion del yacimiento con respecto al radio medido
desde el centro del pozo (P vs r) antes y después del dafio de formacion.
Determinar la caida de presion adicional Apskin.

d) El equipo de ingenieria de yacimiento sugiere realizar un fracturamiento
hidraulico para incrementar la permeabilidad de la formacion. Luego de realizar
el trabajo de fracturamiento, en la estacion de produccién se determina que el
caudal del pozo es 500 stb/dia, con la misma pwr obtenida en b). Empleando el
factor de dafio de formacién (factor piel), explicar si el fracturamiento fue una
recomendacion y operacion acertada.

e) Determinar la eficiencia de flujo antes del fracturamiento hidraulico y después
del fracturamiento hidraulico.

f) Asumiendo que el punto de burbuja Pb del yacimiento es de 1000 psi, graficar el
Inflow Performance Relationship (IPR).

g) ¢Es el yacimiento Subsaturado? ¢Por qué?

Desarrollo:
a) Asumiendo que el pozo se encuentra con régimen de flujo continuo, calcular la
Pwf (presion de fondo fluyente).
Inicialmente no hay dafio (S=0).
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| 1127x10° 27k h(P-P,,)

AR
o]

T 1.127x10°27kh

wf

(0058, |h.25™0¢ 3 cp)[ln(z‘f:ttjmJ

P, =3000psi—
! Ps! (1.127x10* ) 2) (50 md )(30 ft)

P,s =3000 psi—773.87psi
P =2226.13psi

b) Determinar la Pws necesaria para que el caudal de produccion se mantenga como

cuando no existia dafio en la formacién. (consecuencia del reacondicionamiento

o]

T 1.127x10° 27k h

o “workover”: S=1.5).

wf

(SOOST%iaXLZS V%TBX3 cp)[ln(gfffttj +1.5]

P, =3000psi-
bs! (1.127x10°|27) (50 md )30 t)

wf

P,; =3000 psi—932.744psi
P, =2067.26psi

€) Hacer un grafico de p vs r, antes y después del dafio y determinar Apskin.
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3000P, - — — — — — — — =

sin dafio
con dafio

2226.13 P,/

2067.26 P,

I
I
I
I
I
|
|
rS

Fig. 4.14 Presion versus radio, sin dafio y con dafio, del problema 4.2.

Pwt” = sin dafio Pwt = con dafio
AP, = caidade presionadicional
AF)S = ow '_ow
AP, =2226.13psi—2067.26 psi
AP, =158.87 psi

d) El equipo de ingenieria de yacimiento sugiere realizar un fracturamiento
hidraulico para incrementar la permeabilidad de la formacion. Luego de realizar
el trabajo de fracturamiento, en la estacion de produccion se determina que el
caudal del pozo es 500 stb/dia con pwf del literal b). Empleando el factor de
dafio de formaciéon (factor piel), explicar si el fracturamiento fue una

recomendacion y operacion acertada.
| 1127x10° 27k h(R, - P,)
r
ﬂo,u[ln[ej + S)
r-W

1.127x10° 27k h(P, - R,,) In( r )
a5, u r

w

S

o 1127x10°7 (27)(50md )(30ft)3000psi — 2067.26 psi) n( 745ft]
N B o5t
500STB/. .25 - [3cp) 05t
5= 29073 7 3065
1875
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$ =5.2839-7.3065=-2.022

Luego del trabajo de fracturamiento hidraulico se determina que el factor de dafio de la
formacion (facto piel S) es negativo (S=-2.02). Un factor S negativo implica que la
formacion ha sido estimulada, lo que refleja ademas un incremento de la produccion:
500 stb/dia con una Pwf de 2067.21 psi. Por lo tanto, desde el punto de vista de la

produccion el trabajo de fracturamiento hidraulico fue acertado.
e) Determinar la eficiencia de flujo original y después del fracturamiento hidraulico.

- IP original (Formacion sin dafio).

IP J

Ef — actual __ * actual
II::’ideal ‘] ideal
STB STB
IP. — Qigeal — 300 Aia — 0.39 Al'a
el = Ap  (3000psi—2226.13psi) psi

- IP actual antes del fracturamiento (Formacién con dafio).

STB STB
IP ) — Qantes — 300 Alla — 0.32 Al’a
actual antes del fracturamiento Ap (3000pS| . 206726 pSl) pSI

STB

0.32 Aia

Ef=— P51 _0.82-82%

STB

0.39 Aia
psi

- IP actual después del fracturamiento hidraulico. (Formacion estimulada S=-2)

STB STB
IP ) - _ qdespués _ 500 Aia — 0.53 Al'a
actual después del fracturamiento Ap (3000p$| _2067.26 pSI) pSl

STB

053578/

Bf =— PSU  _137-137% yacimiento estimulado

STB

0.395TB/.
psi
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f) Asumiendo que el punto de burbuja Pb del yacimiento es de 1000 psi, graficar el
Inflow Performance Relationship (IPR).
Sobre los 1000 psi el yacimiento es subsaturado y el fluido fluye en el
yacimiento en una sola fase (petrdleo). Para un yacimiento subsaturado el IPR se

realiza graficando P vs g donde q es igual a:

1.127x10° 27k h(P, - B,,)
B, ,u(ln(reJ+ s]
rW

e P, =1000psi

(1.127x10*)2) (50 md )30 ft\(3000psi — 1000psi)
b 7451t
(.25 ATBX3cp{In(O.5ﬂ +0

_ STB
q=775.323 Aia

e P, =1500psi

(1.127x10*)2) (50 md )30 ft\(3000psi —1500psi)
b 7451t
asr STBX‘Q’Cp)['”(o.Mt +0

_ STB
q="581.492 Aia

e P, =2000psi

(1.127x10°*)2) (50 md Y30 ft)3000psi — 2000psi)
745t
125", [3cp) In == |+0
: ATBX Cp{ n(O.Sfthr ]

_ STB
q=2387.661 Aia

e P, =2500psi

(1.127x10°*\2r) (50 md Y30 ft3000psi — 2500psi)

rb 745ft
(1.25 STBXQ’ cp{ln(ol5 P +0
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_ STB
q=193.830 Al,a

e P, =3000psi

(1.127x10°*\2r) (50 md Y30 ft }(3000psi —3000psi)

rb 745ft
(1.25 STBX?’ cp{ln(ol5 P +0

Tabla 4.6. Datos para IPR
Problema 4.2

Q Pwf
775,323 1000
581,492 1500
387,661 2000

193,83 2500

0 3000

IPR
3500
3000
2500

2000

Yy

& 1500
1000

500

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
q

Fig. 4.15: IPR del problema 4.2

g) ¢Es el yacimiento Subsaturado? ¢Por qué?
El yacimiento es un yacimiento subsaturado debido a que la presion inicial es
mayor que la presion en el punto de burbuja. Por lo tanto, el fluido fluye en una

sola fase (petroleo).
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PREGUNTAS TEORICAS
1. Definir cada uno de los siguientes términos incluyendo las unidades
correspondientes segun se requiera. Incluir una breve explicacion de la utilidad
practica de cada término.
a) Factor de dafio de formacion
b) Dietz Shape Factor
¢) Indice de productividad
d) Inflow Performance Relationship (IPR)
e) Eficiencia de flujo
2. Explicar la utilidad préctica de la siguiente ecuacion. Incluir un gréafico en la

explicacion.

pwfactual(t):pi_w{logtﬂogbj K 2)—3.23+0.87S}

kh o

3. Empleando la ecuacion de flujo para un yacimiento cerrado y considerando que
la presion de fondo fluyente (Pwf) se encuentra sobre el punto de burbuja,
explique cuél es el comportamiento del indice de productividad a medida que
disminuye la Pwf (Aumenta, disminuye o se mantiene constante). Justifique su
respuesta.

4. Explique al menos cuatro formas practicas para mejorar el indice de

Productividad de un Pozo.
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EJERCICIOS PROPUESTOS

Ejercicio 4.1
Se posee los siguientes datos de un pozo y yacimiento.
Datos:
e Porosidad, ¢ = 19%
e Factor Volumétrico de formacion del = 1.4rb/STB
petroleo, S
e Espesor neto de formacion, h = 380 pies
e Viscosidad del petroleo, u = 1ld4cp
e Compresibilidad, C = 1.53x10%psit
e Permeabilidad, k = 100 mD
¢ Radio de pozo, ry = 0,49 pies
e Radio externo, re = 2950 pies
e Presion inicial del yacimiento, P; = 5600 psi
e Tasa de flujo del pozo, go = 150 STB/dia
e Skin factor = 0
Determinar:
a. La Pwrdespués de 5 horas de produccion.
b. La presion en el yacimiento a un radio de 35 pies después de 5 horas de
produccion.
c. La presion en el yacimiento a un radio de 140 pies después de 5 horas de
produccién.
d. La presion en el yacimiento a un radio de 190 pies después de 50 horas
de produccién.
Ejercicio 4.2

Se abre un pozo a produccién con una tasa de flujo de 90 STB/dia. Se cuenta con la

siguiente informacion:

Datos:
e Porosidad, ¢ = 21%
e Factor Volumétrico de formacion del = 1.25rb/STB
petréleo, S
e Espesor neto de formacion, h = 75 pies
e Viscosidad del petrdleo, u = 5¢p
e Compresibilidad, C = 15.18x107 psit
e Permeabilidad, k = 130mD
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e Radio de pozo, rw 0,49 pies

e Radio externo, re 2625 pies
e Presion inicial del yacimiento, P; 1740psi

e Tasa de flujo del pozo, go = 90 STB/dia
e  Skin factor = 0

Determinar:
a) La presion de fondo fluyente (Pwr) después de 2 horas de produccion a un radio
de 10m, 20m, 30m.
b) La presion del yacimiento después de 2 horas de produccién a un radio de 10m,
20m, 30, 40m, 50m, 60m, 70m. Graficar P vs r luego de 2 horas de produccion.
c) La presion del yacimiento después de 5 horas de produccion a un radio de 10m,
20m, 30, 40m, 50m, 60m, 70m.
Ejercicio 4.3
Dos pozos son perforados en un yacimiento. El pozo 1 produce a 125 STB/dia
mientras el pozo 2 se mantiene cerrado. Usando los siguientes datos, calcular cuanto
tiempo le tomara a la presién en el pozo 2 disminuir a 70 psi debido a la produccion

del pozo 1. El pozo 2 se encuentra a 164 pies del pozo 1.

Datos:
Porosidad, ¢ = 17%
Factor Volumétrico de formacion del petréleo, 4o = 1.20 rb/STB
Viscosidad del petréleo, u = 09c¢p
Compresibilidad, C = 2.96x107 psi'
Permeabilidad, k = 85mD
Radio de pozo, rw = 0,49 pies
Radio externo, re = 6395 pies
Presion inicial del yacimiento, P; = 3046psi
Tasa de flujo del pozo, go = 125 STB/dia
Skin factor = 0
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CAPITULO V

INTRODUCCION A PRUEBA DE POZOS

Este Capitulo abarca las pruebas de flujo o de declinacion de la presion, a manera de
una introduccién al analisis de pruebas de presion® y a la aplicacién de las soluciones de
la ecuacion de difusividad presentadas en anteriores capitulos. También se cubre el
concepto de radio de investigacion, la aplicacion del principio de superposicion en
problemas de pruebas de pozos de tasa variable, el fendmeno de almacenamiento de
pozo que en los tiempos tempranos de la prueba interfiere en los datos de presion que
dan cuenta de flujo radial transitorio-IARF, las curvas tipo y la integracion de los
efectos de almacenamiento y el de piel o dafio en las curvas tipo. El analisis de pruebas
de presion en pozos es tratado en otros apuntes, en preparacion.

5.1 PRUEBAS DE DECLINACION DE PRESION (DRAWDOWN).

En pruebas de declinacion de la presiéon o de flujo (drawdown) en un pozo,
generalmente al inicio el yacimiento estd a presion uniforme (la misma presion a
cualquier radio del pozo) vy, por lo tanto, el pozo a ser probado esté cerrado. El pozo es
entonces abierto a produccion, idealmente a tasa constante y, la respuesta del
yacimiento respecto al decaimiento o descenso de la presion resultante al fondo del
pozo es medido contra tiempo a medida que avanza la produccién a tasa constante. La
duracion de la prueba depende de las especificaciones de disefio, las mismas que varian
segun las caracteristicas dinamicas del sistema pozo/yacimiento que interesa conocer y
medir. Los datos de presion son analizados siguiendo un proceso de solucion inversa.
Conocemos los datos de entrada y de salida del problema y con estos buscamos las
caracteristicas que se ajusten a estos datos mediante la selecciona adecuada del modelo
matematico del sistema bajo estudio.

La ecuacion de flujo en un medio homogéneo e isotrdpico, de estado transitorio o flujo
radial de actuacion infinita-IARF (iniciales del Inglés: “Infinite Acting Radial Flow” )
gue modela el comportamiento de la presion de flujo al pozo contra tiempo, tratada en

el capitulo 4, es

pwfaaua.(t)=m—%{logtﬂog{ . 2]—3.23+o.87s} Ee. 5.1

tw
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La ecuacién 5.1 demuestra que un grafico de pwr vs. log t serd una recta con una

pendiente negativa dada por:
m| 1626924 Ec. 5.2
kh
la cual puede ser usada para calcular kh (transmisibilidad) o, k (permeabilidad) si h'y
y7]

4 son conocidas:

k=1626 32X Ec53
K|m|

La ecuacion 5.1 puede ser arreglada para resolver por el factor de piel como:

i— t
Pi — P (1) —Iog[ kt

———|+323| Ec.54
m

S=1.151
PLe.t,

Para calcular el factor de piel usando la ecuacion 5.4, pwr es escogida en el grafico de
una prueba de drawdown sobre la linea recta semilog o su extrapolacién, cuyo valor
puede ser muy diferente a la presion de flujo registrada (medida en la prueba de pozo)
al tiempo t.

Es costumbre escoger pwra t = 1 hora (ver Fig. 4.3) para calcular el factor de piel. Con

esta seleccion, la ecuacion 5.4 queda de la siguiente manera:

P lhora
s =1.1513] P Pul )—Iog[ K 2j+3.23 EC.5.5
m Peit,

La ecuacion 5.4 6 5.5 puede usarse para calcular el factor de piel total, ya que el signo
del factor de piel total provee informacién muy atil>. Es importante que las ecuaciones
sean correctamente aplicadas para obtener el signo correcto del factor de piel. El signo
del factor de piel es controlado ampliamente por el primer término del paréntesis recto
del lado derecho de la ecuacion 5.4. El error comin cometido usualmente en la
evaluacion del primer término esté en la falla de no usar pwr (1 hora) de la recta semilog

en la ecuacion 5.5 y en la falla de no usar el signo correcto de la pendiente de la recta

2

semilog. El término Iog( J en las ecuaciones 5.4 0 5.5 tipicamente varia desde

P,

6 hasta 10 en la mayoria de situaciones de prueba de pozos®*
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Si S es positivo indica que existe dafio alrededor del pozo. Si S es negativo significa un
dafio negativo, esto es, hay estimulacion, la permeabilidad cerca del pozo ha sido
mejorada. Si S es cero, no habria zona dafiada ni estimulada. Sin embargo, debe
enfatizarse que un factor de piel positivo no necesariamente indica que exista un dafio a
la formacion. Antes de proceder con un diagnostico final de dafio fisico, debe analizarse

la incidencia de otros factores en el factor de piel total, tales como completacion parcial,

disparos, pozo desviado y otros*®.

La cantidad de presién adicional al pozo debido al efecto de piel es dado por cualquiera

de las siguientes tres ecuaciones:

o APgyin = MS Ec.5.6
kh

o Ap,, —182008u 4 g7g Ec.5.7
kh

o APy, = 0.87|m|S Ec.5.8

Donde m es la pendiente de la recta semilog (por ejemplo: -7), tomado su valor
absoluto, 7. Para un pozo con un factor de piel positivo, el cambio de presion es positivo
mientras que para un pozo con un factor de piel negativo, el cambio de presion es
negativo.

En el problema 5.1 se presenta un procedimiento general de analisis de datos de presion

de una prueba de declinacion de presion o prueba de “drawdown”.

Problema 5.1

Analisis semilog de prueba de Drawdown. EI siguiente ejemplo ilustra el
procedimiento para analizar una prueba de drawdown a tasa constante usando un
analisis semilog.

Dadas las propiedades del reservorio y del fluido, analice los datos de presion de la
prueba de drawdown en la Tabla 5.1

Datos:

125 STB/dia
1.152 bbl/STB

Caudal de produccion, q

Factor Volumétrico de reservorio

de formacion del petréleo, Bo
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Espesor neto de formacion, h

Viscosidad del petrdleo, p

Radio de pozo, rw
Porosidad, ¢

Presion inicial del yacimiento, P;

Compresibilidad, Ct
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= 32ft

= 2122¢p

= 0,25ft

= 22%

= 2.750 psi

= 10.9x10°5psi

Tabla 5.1: Datos para el anélisis semilog para prueba de drawdown.

t(hr) Pwi(psia) t(hr) Pwi(psia) t(hr) Pwi(psia) t(hr) Pwi(psia)
0.0010 2748.95 0.0869 2655.67 0.993 2196.92 10.545 1995.75
0.0021 2745.62 0.0988 2642.29 1.118 2170.70 11.865 1991.15
0.0034 274463 0.1121 2627.50 1.259 2148.33  13.349  1988.67
0.0048 274549 0.1271 2614.76 1.417 2126.44  15.018 1984.74
0.0064 2741.70 0.1440 2598.79 1.595 2108.50 16.897 1979.34
0.0082 2742.00 0.1630 2582.16 1.795 2090.87 19.010 1981.14
0.0102 2736.69 0.1844 2564.54 2.021 2080.73  21.387 1973.78
0.0125 2737.26 0.208 2545.27 2.275 2066.59 24.061 1970.58
0.0151 2733.72 0.236 2523.21 2.560 2054.29 27.070  1967.59
0.0180 2729.13 0.266 2501.07 2.881 2048.25 30.455 1965.50
0.0212  2724.23 0.300 2475.93 3.242 2039.49 34.262 1961.64
0.0249  2720.57 0.339 2451.83 3.648 2035.32 38.546 1957.61
0.0290 2715.83 0.382 2422.80 4.105 2029.91 43.366  1955.90
0.0336  2710.70 0.431 2397.61 4.619 2025.01 48.787 1951.21
0.0388 2706.63 0.486 2367.50 5.198 2018.87 54.787  1949.05
0.0447  2698.17 0.547 2338.18 5.848 2016.40 60.787  1945.70
0.0512  2692.75 0.617 2309.21 6.580 2011.11  66.787 1942.51
0.0587  2684.56 0.695 2277.84 7.404 2007.46  72.000 1941.14
0.0670 2676.82 0.783 2251.46 8.331 2003.24

0.0764  2665.33 0.882 2222.09 9.373 2000.53
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Figura 5.1: Analisis semilog de la prueba drawdown del problema 5.1.

Desarrollo:

Seguimos el procedimiento recomendado para el analisis.

1.- Representacion grafica de la presion de fondo del pozo que fluye, Pwr frente al
tiempo de prueba, t, en una escala semilog, fig. 5.1

2.- ldentificar los datos del periodo de flujo radial transitorio-IARF. Los primeros datos
parecen estar distorsionados por el almacenamiento del pozo. Los datos hacia el final de
la prueba parecen caer en una linea recta, por lo que seleccionamos estos datos para el
anélisis.

3.- Dibuje una linea recta a través de los datos seleccionados, y encuentre la pendiente
m e intercepte P1n. Leyendo dos puntos en la recta (tan alejados como sea posible para

la exactitud), encontramos la pendiente m para ser

m— 2.250-1930
109(0.001) — log(L00)
320
m = —— =—-64psi/cycle.
3.9 psi/cy

Leemos la intercepcion Pinr de la extrapolacion de la recta en un tiempo de 1 hora como
2,060 psia.

4.- Calcular la permeabilidad k de la pendiente m usando la siguiente ecuacion
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(162605 4
L

 — (162.6)(125)(1.152)(2.122)
- (64)(32)
k =24.3 md.

Note que la permeabilidad se escribe convencionalmente con el valor absoluto de la

pendiente. Para una prueba de drawdown, la pendiente m debe ser siempre negativa del
grafico semilog.

5.- Calcular el factor de la piel s desde la pendiente m y la interseccion Pinr.

5 =1.151{m— |og(%j+3.23}
|m| ¢:uctrw

s=1.151{(2750)_(2060)409( 24.26 }323}

(64) (0.22)(2.122)(10.9x10° }0.25)*

s=7.06
5.2. RADIO DE INVESTIGACION

El radio de investigacion es uno de los mas Utiles, pero menos comprendido, conceptos
en la interpretacién de prueba de pozos. Lee, John, en su libro Well Testing®, SPE,
1982, sostiene que el concepto de radio de investigacion dentro del disefio y analisis de
prueba de pozos tiene una importancia tanto cuantitativa y como cualitativa. El radio de
investigacion, ri, se interpreta como la distancia a la que se ha “movido” el transiente
dentro de la formacion debido a un cambio de tasa del pozo en prueba. Esta distancia
esta relacionada con las propiedades de la formacién (roca y fluidos) y el tiempo que
transcurre desde el cambio de tasa. Una de las expresiones mas usadas para el radio de

investigacion es:

r_( kt J%

Debe notarse que el radio de investigacion es independiente de la tasa de flujo y las

expresiones matematicas disponibles para su calculo son simples aproximaciones’.
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Antes de desarrollar una interpretacion cuantitativa del calculo de ri, es conveniente
examinar la distribucion de presién para un incremento constante de tiempo que permita
desarrollar la propagacion del transiente dentro de la formacién. La figura 5.2 muestra
la presion como una funcion del radio para 0.1, 1.0, 10 y 100 horas después que un pozo
inicia la produccion desde una formacion originalmente a 2000 psi. Esta distribucion de
presion fue calculada usando la solucién funcion-Ei de la ecuacion de difusividad para

un pozo y una formacion con estas caracteristicas:

q=177 stb/d n=1cp B =1.2rb/stb
k =10 md h =150 ft $=0.15
ct=70.3 x 10 psi? re = 3000 ft rw=0.1ft
S=0
b ///
= 1940 BT =
\8—)’ / IGLU ,/
= — 550
/ /4,96{/
e e
— 1046
4826 T T
0,1 1 10 100 1000
r(pies)
—+t=0.1h —t=1h —t=10h —t=100h

Fig. 5.2: Distribucidn cualitativa de presion dentro de la formacion
cerca de un pozo productor. Los valores de este grafico pueden diferir con los
calculados con ecuacion 5.9

De la figura 5.2, dos observaciones son importantes:

1. La presion al pozo o wellbore (r = rw) decrece uniformemente con el incremento del
tiempo; asi mismo, la presion a otros valores aleatorios de r también decrecen con el
incremento del tiempo.

2. La perturbacion de la presion (o transiente de presion) causada por la produccion del
pozo se mueve mas lejos dentro del reservorio con el incremento del tiempo. Para el
rango de tiempo mostrado, siempre hay un intervalo de caida de presién que es

despreciable, que se encuentra al final (parte superior) de cada curva.
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Ahora consideremos un pozo dentro del cual se inyecta instantaneamente un volumen
de liquido. Esta inyeccion introduce una perturbacion de presion dentro de la formacion.

El disturbio (maxima caida de presion, (Ap) al radio r; debe alcanzar su maximo
(% =0) al tiempo tm después de la introduccion del volumen de fluido. Debemos hallar

una relacion entre ri y tm.

Partiendo de la solucion de la ecuacién de difusividad para una linea fuente instantanea

en un medio infinito®,
p(r,t) - p, :%efz/‘“ﬂ . Ec5.10

k

77 -
9484,

donde c1 es una constante, relacionada a la linea fuente instantanea, hallo el tiempo, tm,

al cual el disturbio de presion es el méximo a ri, diferenciando e igualando a cero,

tenemos:
2
P _ G grian , G gt g, Ec5.11
dt  t At
C_; _ e—r2/4f7t + ie—rz/M;t -0,
t 4t
Asi,
t, =1’ /4n=948p4cr’ k Ec. 5.12

Dicho de otra manera, al tiempo t, una perturbacion de presion alcanza la distancia ri,
que es el llamado radio de investigacion, obtenido por la ecuacion,

be!
ri:[ Kt ] Ec.5.9
9484u.c,

Tomando como ejemplo el problema 5.1, el radio de investigacion al inicio del andlisis
de 6 horas y al final del mismo a las 72 horas es calculado como sigue:
Empleando la ecuacion 5.9, al comienzo de la linea recta a t = 6 horas,

(24.3)(6)

"= \/ (948)(0.22)(2.122)(10.9x10°°

= 174 pies
)
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A 72 horas,

~ (24.3)(72)
"= \/ (948)(0.22)(2.122)(10.9x10°°

= 603 pies
)

Esto implica que la permeabilidad encontrada seria representativa del yacimiento en
este rango de radios del yacimiento (429 pies).

El radio de investigacién obtenido por la ecuacién 5.9 también nos proporciona la
distancia hasta la cual se difunde una perturbacion significativa de presion como
consecuencia de la produccion o de la inyeccion a una tasa constante. Por ejemplo, para
la formacion con la distribucidn de presion mostrada en la figura 5.2, la aplicacion de la

ec. 5.9 produce los siguientes resultados.

t(hr) | ri(fY)
01 | 32
1.0 | 100
10.0 | 316

100.0 | 1000

Comparando estos resultados con la distribucién de presion del grafico, se observa que
ri, calculado con la ecuacion 5.9 esta cerca del punto al cual la caida de presion en el
yacimiento causada por la produccién al pozo es despreciable.

La ecuacion 5.9 es usada para calcular el radio de investigacion logrado a un tiempo
dado después de un cambio de tasa del pozo. Esto es importante porque la distancia que
el transiente se ha movido dentro de la formacion es aproximadamente la distancia
desde el pozo a la cual las propiedades de la formacion estan siendo investigadas a un
tiempo dado por una prueba de pozo.

El radio de investigacion tiene grandes usos en el andlisis y disefio de una prueba de
presion en estado de flujo transiente. Un uso cualitativo es que ayuda a interpretar la
forma de las curvas de restauracion de presion (buildup) y de caida de presién
(drawdown). Por ejemplo, en una curva de restauracién se puede tener dificultades para
interpretar la forma o pendiente a tiempos tempranos cuando el radio de investigacion
se encuentra dentro de la zona de permeabilidad dafiada, ks, cerca al pozo. O, mas
comunmente, una curva de restauracion de presion puede cambiar de forma a tiempos
largos cuando el radio de investigacion alcanza las vecindades de las fronteras del
reservorio (semejante a una falla impermeable) o a alguna heterogeneidad masiva de la

formacion. En la practica, encontramos que una heterogeneidad o frontera influencia la
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respuesta de presion de un pozo cuando el radio de investigacion calculado es del orden
del doble de la distancia a las heterogeneidades’.
El concepto de radio de investigacidn proporciona una guia para el disefio de prueba de
pozos. Por ejemplo, si quisiéramos una muestra sobre las propiedades del reservorio a
por lo menos 500 pies de un pozo en prueba. ¢Cuanto deberia durar la prueba? ¢Seis
horas? ¢24 horas? No estamos forzados a adivinar o a correr la prueba por una longitud
arbitraria del tiempo que puede ser muy corto o muy largo. Podemos usar el concepto
del radio de investigacion para estimar el tiempo de prueba que se requiere para
alcanzar la profundidad deseada dentro de la formacion.
La ecuacién de radio de investigacion ademas suministra un medio para estimar la
longitud del tiempo requerido para lograr la “estabilizacion”. Por ejemplo, para un pozo
centrado en un area de drenaje cilindrica de radio re, entonces, cambiando ri = re, el
tiempo requerido para la estabilizacion, ts, es decir la terminacion del flujo transitorio,
es hallado asi,

t, = M Ec. 5.13

K

No es coincidencia que este sea el tiempo al cual comienza el flujo de estado seudo-
continuo, en yacimientos cerrados, pozo en el centro de una area de drenaje circular.
Debe tenerse en cuenta que para otras formas del area de drenaje y posicion del pozo en
esta, el tiempo de estabilizacion puede ser bien diferente.
El concepto de radio de investigacion es muy util, pero el lector debe estar prevenido de
que ri no es una panacea. Primero, se debe notar que es exactamente correcto solo para
un reservorio cilindrico homogéneo e isotrépico; en un reservorio heterogéneo debe
decrecer la exactitud de la ecuacion 5.9.
Adicionalmente, la ecuacién 5.9 es exacta solo para describir el tiempo en que la
méaxima perturbacion de presion llega a ri cuando se realiza una inyeccion instantanea o
produccién dentro de un pozo. La localizacién exacta del radio de investigacion viene a
ser menos definida para una inyeccion continua o produccion a tasa constante a

continuacion de un cambio de tasa.

Problema 5.2
Calculo del Radio de Investigacion. Deseamos conducir una prueba de flujo en un
pozo exploratorio por un tiempo suficientemente largo para asegurarnos que el pozo

drene un cilindro de mas de 1000 pies de radio. Un analisis preliminar de datos de
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fluidos y pozo sugiere que k=100md , $=0.20 , C, =2x10° psi* y u#=05¢cp .

¢ Cuénto tiempo es aconsejable para la prueba? ¢ Qué tasa de flujo usted sugiere?

Solucién.- La duracién minima de la prueba de flujo debe permitir una difusividad del
transiente de presién de 2000 pies desde el pozo (doble del radio de investigacion
minimo). El tiempo requerido es.

_948pucC 1’
- k

_ 948(0.20)(0.5cp) (2x10°° psi ) (2000f
100md

t=758horas

t

t

Puede notarse que este tiempo es 4 veces mayor que el tiempo en arribar el transiente de
presion a la distancia de 1000 pies. Esto resulta de suponer que hay una falla o
heterogeneidad a 1000 pies y que toma 75,8 horas para que podamos darnos cuenta por

el comportamiento de la presién en el pozo productor’

En principio cualquier tasa de flujo sera satisfactoria ya que el tiempo requerido para
lograr un radio de investigacion particular es independiente de la tasa de flujo. En la
practica, se necesita una tasa de flujo suficientemente grande de suerte que el cambio de
presion con el tiempo pueda ser registrado con suficiente precision de modo de ser Util
para andlisis. Que constituye precision suficiente depende del medidor de precision

particular en la presion.

5.3. PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

La solucion mas util para la ecuacion de flujo parece ser la solucién funcion-Ei, que se
describe como aplicable solamente para la distribucién de presion en un yacimiento que
actia como infinito y para un pozo que inicia su produccion a una cierta tasa a un
tiempo cero y la mantiene constante en el tiempo. Veremos como con el principio de
superposicién podemos omitir estas restricciones y simplificar el calculo modelando el
comportamiento de un pozo que produce a tasas variables. Este enfoque del problema

hace posible crear funciones que respondan a yacimientos con situaciones complejas,

usando solamente modelos basicos simples®®

182 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc



Flujo de fluidos en medios porosos — Primera Edicion

También se aplicara este principio para el caso de varios pozos produciendo dentro de
un mismo yacimiento. Incluso si algunos de estos produjeran a varias tasas.

Para nuestro propoésito plantearemos el principio de superposicién de la siguiente
manera: La caida total de presion en cualquier punto en un yacimiento es la suma de las
caidas de presiones a ese punto causado por la respuesta individual de los pozos en el
yacimiento.

Hay tener en cuenta que la aplicacion del principio de superposicion solo es posible para
sistemas lineales (en el sentido matematico); sin embargo, estos incluyen la mayoria de
las funciones estandares de respuestas de flujo usadas en el andlisis de prueba de pozos,
tales como soluciones para el flujo radial a tasa constante, doble porosidad, pozo

fracturado y pozo con fronteras®.

Empezaremos modelando la produccién de varios pozos en un mismo yacimiento, de lo

cual se derivaréa la aplicacion del principio para pozos que producen a tasa variable.
1. Superposicion en espacio

La ilustracion mas simple de este principio es el caso de mas de un pozo en un
yacimiento infinito. Para mostrar el principio de superposicién consideraremos tres
pozos, los pozos A, B y C, que empiezan a producir al mismo tiempo desde un
yacimiento infinito. La aplicacidn del principio de superposicion dice que:

Ap, = Ap, + Apg + Ap. Ec.5.14

Para conocer la caida de presion total en el pozo A, tenemos,

(pi — Pwf )total enel pozo A — (p| - p)caida al pozo A ocasionada por la
produccidn en el propio pozo A.
+ (p| - p) caida al pozo A ocasionada por la
produccion en el pozo B.
+ (p| - p) caida al pozo A ocasionada por la

produccidn en el pozo C.
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POZO C POZO B

Fig. 5.3. Sistema de multiples pozos en un yacimiento infinito

En términos de la funcidn-E; y aproximacion logaritmica, tenemos:

168 2
(Pi — Pwh)total enel pozoA = —70.6 q'?(ﬁ'u |:|r{ 8¢k'Lf:t fua J— ZSA:l

2 2
706 %9BH | Z948C " | 50 6 Gl gyl —94BILT,” | £ 5 5
kh kt kh kt

Donde ga se refiere a la tasa a la cual produce el pozo A; gg, al pozo B y qgc al pozo C.
En la ecuacién de arriba hemos escrito para el propio pozo A la ecuacion en términos
del logaritmo porque se trata de la solucion al mismo pozo; y, para los pozos By C, en
términos de E; porque estamos buscando, para esos pozos, sus efectos distantes, es
decir, a un punto “A”, separado rag Y rac de los pozos B y C, respectivamente.

Note que para la caida de presion de A en A, se incluye el factor de dafio del pozo A.
Esto obedece a que estamos modelando también la caida de presion dentro de la zona de
permeabilidad cercana al pozo A. No asi las caidas en A dados por los otros pozos
distantes a A. La existencia del factor de dafio diferente a cero para los pozos By C
afecta solamente a la presion dentro de su zona de permeabilidad alterada y no tiene
influencia sobre la presion en el pozo A.

Usando este método, podemos analizar simultdneamente algunos pozos fluyentes, a tasa
constante, en un yacimiento que actGa como infinito. Asi, podemos modelar las
Ilamadas pruebas de interferencia, las cuales basicamente son disefiadas para determinar
las propiedades del yacimiento a través de la respuesta de presion obtenida en un pozo
dado, generalmente de observacion (tal como el pozo A) a la produccidn que ocurre en

uno o mas pozos (tal como los pozos B y C) dentro de un mismo yacimiento.
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Pozo Imagen Pozo Actual

Falla

O: L < L :O

Sin Flujo através de la falla

Fig. 5.4: Método de imagenes

El principio de superposicion sirve también para simular el comportamiento de presion
en yacimientos con fronteras. Para esta explicacion vamos a considerar el pozo actual de

la figura 5.4, que se encuentra a una distancia L de una falla impermeable.

Matematicamente, este problema es idéntico al problema de un pozo a una distancia 2L
de un pozo “imagen”, es decir, un pozo que tiene la misma historia de produccion que
el pozo actual. La razén de que este sistema de dos pozos simule el comportamiento de
un pozo cercano a un limite, es que se puede demostrar que una linea equidistante entre
los dos pozos puede representar a un limite sin flujo. A lo largo de esta linea el
gradiente de presion hacia los pozos es cero, lo que significa que no puede haber flujo
que la atraviese. Asi, este es un problema simple de dos pozos en un yacimiento infinito
en el que se quiere conocer la caida de presion en el pozo real dada por el propio pozo y

por el pozo imagen el cual se encuentra a una distancia de 2L.:

(Pi— Put) = 7061 ﬂh a |n(1688¢‘“trvv2}—25 7069+ Ei(_948¢“ct(2L)2J

kt kh kt

Ec.5.16
Aqui también se puede notar que a pesar de que el pozo imagen tiene un factor de dafio
igual al pozo real, resulta intrascendente, ya que no tiene influencia en la caida de
presién en el pozo real distante 2L. Sola la tendria al calcular la caida de presion en si

mismo, que no es el caso. Recordar que en el modelo de la caida de presion adicional,
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Ap, el factor de dafio se concentra en un espacio infinitesimal de la pared del pozo, de

ahi el otro nombre: efecto de piel.
Esta técnica puede ser usada también para modelar otros casos, como por ejemplo:
o Distribucion de presion para un pozo entre dos limites que se intersectan a 90°.
o El comportamiento de presion de un pozo entre dos limites paralelos.
o EI comportamiento de presion para pozos en varias locaciones completamente

rodeado por limites sin flujo en yacimientos con forma rectangular.

IMAGEN IMAGEN IMAGEN

O
O

O
O

IMAGEN IMAGEN

IMAGEN IMAGEN

IMAGEN O O O

Fig. 5.5: Pozos imégenes de uno real rodeado por fronteras

Este Gltimo caso ha sido estudiado completamente por Matthews, Brons y Hazebroek™©

y es uno de los métodos mas frecuentemente usados para estimar la presion promedio

del area de drenaje a partir de las pruebas de restauracion de presion.

2. Superposicion en tiempo

La dltima y méas importante aplicacién del principio de superposicién es modelar pozos
produciendo con tasas variables.

Para ilustrar esta aplicacion, consideraremos el caso en el cual un pozo produce a tasa q:
desde un tiempo 0 hasta un tiempo ty; en ty, la tasa es cambiada a g2; y en t, la tasa es
cambiada a g3, tal como se muestra en la figura 5.6, a). Lo que deseamos conocer es
cual es la presién a la cara de la arena del pozo, para tiempos t > to. Para resolver este
problema, usaremos el principio de superposicién en espacio como antes lo hicimos.
Habiendo tres tasas diferentes de flujo, asumimos que hay 3 pozos, figura 5.6 b), ¢) y d),
en la misma locaciéon y cada pozo tiene su propia tasa que inicia su produccion a

diferentes tiempos. Cada pozo, en la misma posicion en el yacimiento, contribuye a la
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caida de presion total del pozo real. El efecto de la suma de la respuesta de cada uno de
los tres pozos representara al pozo real con tres tasas, cada uno de ellas constante.

q® POZO A
Q2
I 1
Q1 1 !
| :
| o
! |
1 B
t >
a)
qt POZO A-1
01
pozo 1
t >
b)
q? POZO A-2
(02— qu)
pozo 2
t1
t >
c)
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qT POZO A-3

to

pozo 3

(U —G2)
t >

d)

Fig. 5.6: Pozos produciendo con tasas variables
AP, = AP + AP, + AP,
La primera contribucién a la caida de presion del pozo real es la del pozo produciendo a
una tasa q: que empieza a fluir a un tiempo t = 0. Este pozo, en general, estard dentro de
la zona de permeabilidad alterada; asi, su contribucion a la caida de presion del

yacimiento es:

2
(Ap), =(p; — Py ), =—70.6 qlﬁu{ln(l688¢mtrw ]—28} Ec.5.17

kh kt

Notese que este primer pozo no sélo produce por tiempo t1 sino por todo el tiempo t >
t2. Empezando a un tiempo ti, la nueva tasa total real es g. Introduciremos ficticiamente
un pozo 2, produciendo a una tasa (g2 — 1) empezando a un tiempo ti, asi que la tasa
total real después de t1 es la requerida gz = g1 + (g2-g1). Note que el tiempo total que
produce este segundo pozo ficticio es (t — t1); note ademas que este pozo esta todavia
dentro de la zona de permeabilidad alterada.

Asi, la contribucién del pozo 2 ficticio a la caida de presion del yacimiento es (primer
cambio de tasa):

oy - ek —-a)B ], [16884cr,” |
(Ap), =(p, — Pys), =—70.6 o {In{ K(t-t) } 28} Ec.5.18

Similarmente, la contribucidn del tercer pozo ficticio es (segundo cambio de tasa):

(b — D). =706 =) || 11688, |
(Ap); =(p,— Py ); =—70.6 o {In{ k(-1 } 28} Ec.5.19

Asi, la caida total para el pozo real con dos cambios en la tasa es:
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Pi — Pyt = Ap, + Ap, +Ap3

2
o p. - _70_6q1ﬁﬂ{|n(1688¢ww ]_25}

kh kt
06440 -0 {ln[lﬁs&bmrwz } B 25}

kh K(t—t,)

2
70644~ %)B ), 116884cr,” | ool Ec. 5.20
kh K(t—t,)

Procediendo de manera similar, podemos modelar un pozo actual con docenas de
cambios en su historia; podemos también modelar la historia de tasas para un pozo con
tasa continuamente variable (con una secuencia de periodos de tasa constante a una tasa
promedio durante el periodo) pero, muchos casos resultan en una larga ecuacion, tediosa
para célculo manual. Note, sin embargo, que tal procedimiento sélo es valido si la
ecuacion 4.4 6 4.68 es valida para el tiempo total transcurrido desde que el pozo empez6
a fluir en su tasa inicial- es decir, que para el tiempo t > to, ri debe ser menor 6 igual a re

de modo que el yacimiento acta como si fuera infinito.

5.4. ALMACENAMIENTO DE POZO (WELLBORE STORAGE) O EFECTO
DE LLENE211.12

Las soluciones a tasa constante al pozo de la ecuacion de difusividad para el sistema
ideal asumieron que la tasa de produccion al pozo fue cambiada instantaneamente de
cero a . Esto fue matematicamente conveniente, sin embargo resulta fisicamente irreal.
Conocemos que cuando la tasa de produccion de un pozo es cambiada girando una
valvula en superficie, se requiere un cierto tiempo para que el cambio de tasa sea
transmitido a la formacion.

Supongamos que:

g =tasade produccion en superficie, STB/D

gp = tasa de produccion en superficie referida al fondo del pozo.

B = Factor volumétrico de Formacion del petroleo - FVF, RB/STB

gst = tasa a la cara de la arena (sandface) proveniente de la formacion, RB/D

Quws = tasa (descarga) proveniente del almacenamiento dentro del pozo (wellbore
storage), RB/D

189 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc



Flujo de fluidos en medios porosos — Primera Edicion

g = tasaen superficie
0

qp = tasa al fondo del pozo

ap

0 t1 t2 ts
flujo cierre

o
v

4
>

b)

Fig. 5.7: Demostracion del efecto de almacenamiento

Por ejemplo, cuando un pozo cerrado es puesto a producir a tasa constante, se requiere
un tiempo finito para que la tasa a la cara de la arena, gsf incremente de cero hasta la
tasa de superficie referida al fondo, gf3. Similarmente, cuando un pozo en produccion es
cerrado en superficie, se requiere un tiempo finito para que la tasa a la cara de la arena
disminuya desde la tasa previa hasta cero. Este fendmeno, en el que el cambio de tasa a
la cara de la arena se retrasa con respecto al cambio de tasa en superficie, ha sido
Ilamado de diversas formas: post-flujo, post-produccion, post-inyeccién, carga del pozo,
descarga del pozo, almacenamiento de pozo o efecto de llene. Este fendmeno se debe a
la presencia en el pozo de un cierto volumen de fluidos compresibles que se encuentran
presurizados. En la figura 5.7 a) y 5.7 b) se ilustra un efecto inicial de descarga cuando
el pozo es abierto: se muestra el volumen fisico del pozo qus y la correspondiente
variacion en la tasa a la cara de la arena, gsr. Toma un cierto tiempo hasta que se igualen
Ost y qB. En la figura 5.7 b) se muestra también el comportamiento de la tasa a la cara
de la arena cuando el pozo es cerrado; notese que mientras el pozo esté produciendo la
tasa B = qsr. Al detenerse el flujo en superficie por un cierre de vélvula, g=0, los
fluidos del yacimiento contintan entrando al pozo a una tasa gsf por un cierto tiempo
hasta paulatinamente hacerse cero, presurizando asi los fluidos en el pozo. El tiempo
gue tome para detenerse esta tasa, depende de las caracteristicas del almacenamiento

poZo0.
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En las pruebas de pozos, se pone a producir al pozo (prueba de drawdown) a tasa
constante y se mide pw contra tiempo. Estos datos de presion son analizados y
graficados. Durante el flujo transiente debe aparecer una linea recta en el grafico
semilog de cuya pendiente obtenemos la permeabilidad y del intercepto con las

ordenadas, el factor de piel, S.

Inmediatamente después de un cambio de tasa en superficie (por ejemplo: de 0 a g), la
variacion inicial de presion al fondo del pozo estard dominada por el efecto de
almacenamiento, el cual no ha sido considerado en las soluciones de la ecuacion de
difusividad para el sistema ideal. En el sistema ideal suponemos que un cambio de tasa
en superficie tiene una respuesta inmediata al fondo del pozo de la misma magnitud. En
casos severos, la duracion del efecto de almacenamiento puede llegar a ser tan larga
como para enmascarar al periodo de flujo transiente temprano, volviendo asi a los datos
de presion del transiente temprano, inatiles para analisis por métodos convencionales.

Para resguardo de interpretaciones erroneas, es necesario que uno pueda detectar la
presencia y cuantificar la duracion del efecto de almacenamiento en los datos de presion
del transiente temprano. Los datos de presion posteriores al tiempo de duracion del

efecto de almacenamiento seran los dtiles para el analisis.

5.5. COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO?

Antes de allanar el procedimiento para el calculo de la tasa de descarga del pozo, qus, Y
establecer la nueva condicién de frontera interna de la ecuacion de difusividad
considerando el almacenamiento de pozo, veamos la definicion del coeficiente de

almacenamiento:

C= = Ec.5.21

psi de caida de presion
donde:
C = coeficiente de almacenamiento (volumen de descarga o de llene del pozo por cada
psi de cambio de presion), RB/psi
AV = cambio de volumen del fluido en el pozo, RB
Ap = cambio de presion de fondo, psi

Vi = volumen inicial de fluido en el pozo antes de la descarga, RB
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V(t) = variacién de volumen en el pozo durante la descarga del fluido, RB
pi = presion inicial al pozo antes de la descarga, psia

pwf(t) = variacion de presion al pozo durante la descarga, psia

Para una caida de presion (drawdown), Ap = pi - pw, también un coeficiente de
almacenamiento adimensional es definido en unidades de campo, como puede verse en
Ec. 5.33yEc.5.34

0.8936C ) Ec5.22
ger,’

El coeficiente de almacenamiento adimensional es una medida del grado de severidad

CD:(

del problema de almacenamiento en una prueba de pozo. Entre mas grande el
coeficiente de almacenamiento, mas severo es el problema de almacenamiento en una
prueba de pozo.

El coeficiente de almacenamiento puede ser estimado tedricamente para varias
configuraciones de pozos. Para un nivel dinamico (Ti) de fluido en el pozo,
V
‘ Ay = 25.64M Ec. 5.23

C pry pry
043% P 5615 Pub
144

donde:
C = coeficiente de almacenamiento, RB/psi
V. = volumen del pozo por unidad de longitud, B/pie
v = gravedad especifica del fluido en el pozo
0.433y = gradiente de presion del fluido en el pozo, psi/pie
Debe notarse que el almacenamiento debido a un nivel cambiante de fluido en el pozo
generalmente ocurre en un pozo sometido a bombeo y en un pozo de inyeccion.
Para un pozo que esta lleno de un fluido compresible, el coeficiente de almacenamiento
viene dado por:
C=cVw Ec.5.24
donde:
C = coeficiente de almacenamiento del pozo, RB/psi.
Vw = volumen de fluido en el pozo (igual al volumen del pozo ocupado por el fluido),
RB.
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¢ = coeficiente de compresibilidad isotérmico del fluido en el pozo, psi?, ¢ = Vii—v .
w AP

5.6. TASA DE FLUJO DEBIDO AL ALMACENAMIENTO?

La tasa de flujo debido al almacenamiento, gqws , puede ser derivada de ecuacion 5.21
como sigue. Asumiendo un coeficiente de almacenamiento constante, la ecuacion 5.21
puede arreglarse y diferenciarse con respecto al tiempo para obtener

d, V(] _ . dlp - pu ©)
dt dt

Ec. 5.25

3 dV(t) -_C dp,s (t) Ec. 5.26
dt dt

El lado izquierdo de la ecuacion 5.26 representa la tasa de decrecimiento del volumen

de fluido en el pozo lo cual es la tasa de produccion debido a la descarga del pozo, Qus.

Asi, la ecuacion 5.26 puede volverse a escribir como:

dpwf (t)
dt

donde gqws es RB/hr. Como t es siempre expresado en horas, para qws expresado en

Ec.5.27

Qus = -C

RB/D, entonces la ecuacion 5.27 viene a quedar:

dp,, (t
q,, = —-24C Pur 1) Ec.5.28
dt
La ecuacion 5.28 puede ser escrita como:
dip, - t
q,. =240 222 _p4c URL0) Ec. 5.29

dt dt
La ecuacién 5.28 0 5.29 puede ser usada para calcular qws Vs. t a partir de presiones

medidas en el pozo.

5.7. CONDICION DE FRONTERA CONSIDERANDO ALMACENAMIENTO

A fin de establecer el problema de valor inicial y de frontera para un sistema no ideal en
presencia de almacenamiento de pozo, necesitamos reemplazar la condicion de tasa
constante a la frontera interior usada en el sistema ideal por una condicion de frontera
interna que tome en cuenta al almacenamiento.

Un balance volumétrico para el pozo rinde:

gB = gsf + Quws Ec.5.30
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donde:

g = tasa de produccion en superficie, STB/D

B =FVF, RB/STB

st = tasa de flujo a la cara de la arena (sandface), RB/D

Quws = tasa(descarga) de flujo del almacenamiento (storage), RB/D

La tasa a la cara de la arena viene dada por

Oy = kh r@ Ec.5.31
1412u\ or ),
Sustituyendo las ecuaciones 5.28 y 5.31 en 5.30, se obtiene:
d
qp = Kh [P _gpc 2Pu Ec. 5.32
1412u\ or )., dt

La ecuacién 5.32 es la condicidon de frontera interior con almacenamiento. En forma

adimensional viene a ser:

14fr, Po | _( 0893 ydpp Ec. 5.33
? arD r~=1 wctrwz dtD
1+(rD %J _c, P _g Ec.5.34
oy ). dty

donde pwp es la presion adimensional al pozo.

5.7.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En presencia de almacenamiento, el problema de valor inicial y de frontera en forma

adimensional para un yacimiento infinito es:

0*po , 1 Py _ P

ar,? 1y or, oty

pD(fD,0)= 0 condicion inicial

1+|rp %Po -Cp Pup _ 0  cond. frontera interna
o ). dt,

lim p,(ry,t;)=0 cond. frontera externa
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5.7.2. SOLUCION NUMERICA

Soluciones numéricas del problema de valor inicial y frontera con almacenamiento han
sido presentadas en la literatura. La Fig. 5.8 es un gréfico log-log de pp(to,Cp) Vvs. tp, el
cual muestra las soluciones al pozo presentadas®® por Wattenbarger, R.A y Ramey, H.J.

Jr: An Investigation of Wellbore Storage and Skin Effect in Unsteady Liquid Flow: 11
Finite Difference Treatment” SPEJ (Sep 1970), usando un modelo numérico de

diferencias finitas, para un yacimiento que se comporta como infinito.

10
Cp=0 /7‘7‘ 7—‘
Co=0 |
Cp =100
= 1000
§)
5 10000
8 100000
0.1
0.01
102 103 10* 1 105 106 107

Fig. 5.8: Presion adimensional incluyendo almacenamiento y S =0
(Wattenbarger y Ramey*®)

Varias observaciones® pueden hacerse acerca de estas soluciones. Las soluciones son
funciones de Cp. La solucion para Cp = 0 corresponde a la aproximacion logaritmica de
la solucion funcion-Ei para un sistema ideal sin almacenamiento. Como era de
esperarse, todas las soluciones para diferentes valores de Cp eventualmente se unen a la
solucién funcion-Ei a un tiempo adimensional suficientemente largo. Asi, a un tiempo
suficientemente largo, el efecto de almacenamiento serd insignificante y la respuesta de
presién al pozo entonces seguird la solucion semilog de la ecuacion de difusividad. El
reto en el andlisis de pruebas de pozos es determinar el tiempo al cual la presion del
pozo se unira a la linea semilog. Los datos de presion adquiridos més alla de ese tiempo

pueden entonces ser analizados por el método semilog convencional.
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Debe observarse que todas las soluciones con almacenamiento empiezan con una linea
recta de pendiente unitaria sobre el grafico de log pp versus log tp. Esta linea recta de
pendiente unitaria indica que la presion al pozo esta completamente dominada por el
almacenamiento y es usada para diagnosticar la presencia de almacenamiento en los

datos medidos de presion.

Los datos de presion que caen sobre esta linea de pendiente unitaria no pueden usarse
para estimar propiedades de la formacion, ya que estdn completamente dominados por
el almacenamiento. Todas las soluciones con almacenamiento pasan a través de un

periodo de transicion antes de unirse a la solucion funcién Ei.

Una regla de mano cominmente usada para estimar la duracion de este periodo de
transicién es que este ocupa cerca de 1-1/2 ciclo logaritmico. Otra caracteristica que se
aprecia de la Figura 5.8 es que el tiempo al cual la solucién se junta a la solucién
funcion-E; incrementa con aumento del coeficiente adimensional de almacenamiento.

En Apéndices de estos apuntes se presenta la Ecuacion de Difusividad y su solucion

considerando almacenamiento de pozo y efecto de piel.

5.8. RESPUESTA DE PRESION DE FONDO DOMINADA POR
ALMACENAMIENTOQ?2%714

Para ganar cierta vision del comportamiento de presién en una prueba dominada por el
efecto de almacenamiento, consideremos el caso extremo en el cual la tasa constante de
produccién de un pozo es debido enteramente a la descarga del pozo. Para este caso, la
ecuacion 5.30 viene a quedar:

aB = qus Ec. 5.35

Sustituyendo la ecuacion 5.35 en la ecuacion 5.29, e integrando, se obtiene:

ap =3 Ec. 5.36
24C

donde la constante de integracion es cero.

Asi pues, también:
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qp
logAp = logt + log —/— Ec. 5.37
gAp gt+ 9[24C}

La ecuacion 5.37 indica que si los datos de presion transiente estan dominados por el
almacenamiento, un grafico de log Ap vs. log At o log t sera lineal con una pendiente
unitaria como se muestra en la figura 5.9. Asi, un grafico de log Ap vs. log t con una
pendiente unitaria indica la presencia del efecto de almacenamiento en los datos de
presion. Se debe enfatizar que los datos de presion de tiempo temprano que caen sobre
la linea recta log-log de pendiente unitaria no pueden ser analizados para determinar las
propiedades del yacimiento. La ecuacion 5.37 se aplica a pruebas de drawdown asi

como a pruebas de buildup.

Para una prueba de buildup:
t=At y AP = Pws - Pwf
donde
Pws = presion al pozo después del cierre, pws(At)
pwf = presion de flujo al pozo justo al cierre

At = tiempo de cierre

200 I
100 5 e
2
o
3 /
m/-
1.0
0o 1 10 a0
At (hr)

Fig. 5.9. Grafico log-log de datos de presion
dominados por almacenamiento.
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El coeficiente de almacenamiento puede ser calculado de la porcion lineal del gréafico
log-log seleccionando un punto conveniente, leyendo el tiempo y caida de presion

correspondiente y aplicando ecuacion 5.36 como:

C= M Ec. 5.38
(24)ap)
La ecuacion 5.38 puede rescribirse como:
98
| — =—— Ec. 5.39
p| pwf 24C

La ecuacion 5.38 puede ser puesta en forma adimensional para obtener:
tD
Pp =— Ec.5.40
CD
la cual es la ecuacion de la linea recta log-log de pendiente unitaria al inicio de las
soluciones presentadas en la Fig. 5.8. La ecuacion 5.40 sugiere que tp/Cp podria ser una

variable util para correlacionar las curvas tipo con almacenamiento.

A tiempos tempranos, la funcion derivada de presion para los datos dominados por

almacenamiento puede ser obtenida de la ecuacion 5.40 como:

g 1 Ec.5.41
dt, C,
oo _y 9P ¢ - o Ec.5.42
dlint, dt, Co

Una comparacion de las ecuaciones 5.40 y 5.42 muestra que la funcion de presion p, y
la funcion de derivada de presion t,p, son identicas para los datos de presion
totalmente dominados por almacenamiento. Las dos funciones se desviaran entre si en
el periodo de transicion a medida que el efecto de almacenamiento disminuye. Después
que el efecto de almacenamiento ha desaparecido, la funcién de derivada de presion
debe retornar a un valor de %, y permanecera constante a ese valor a lo largo del

periodo de flujo transiente temprano.

pp(Lt,) = %[IntD +0.80907] para tp > 25

dp, dp, 1
=t =t == Ec.5.43
dint, °d, P72
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Esto ocasiona que la funcién de derivada de presién exhiba un maximo durante el
periodo de transicion. Esta “joroba” caracteristica en la funcioén derivada es diagnostico
del efecto de almacenamiento en los datos de la prueba de pozos. El tiempo al cual la
funcién derivada llega a ser constante al valor de “2 marca el fin del efecto de
almacenamiento y el tiempo a partir del cual los datos de presion pueden ser analizados

por el método semilog convencional.

La solucién transiente temprano de la ecuacion de difusividad para el sistema ideal
puede ahora ser modificada para tomar en cuenta al almacenamiento incorporando la

solucién de tiempo corto representada por la ecuacion 5.40.

La solucion modificada y su funcion derivada son mostradas graficamente en la figura
5.10. Figuras como esta son conocidas como curvas tipo y hay una curva tipo para un
coeficiente de almacenamiento particular, Cp. Estas curvas tipo son ampliamente
utilizadas en el analisis de pruebas de presion pozos de petroleo y gas.

Con referencia a la figura 5.10, la solucion puede ser dividida en tres periodos como

sigue:

1. El periodo de tiempo inicial o temprano (no la solucion transiente temprano) en
el cual los datos de presion son totalmente dominados por el almacenamiento.
Esta solucion, indicada por una linea recta de pendiente unitaria sobre la curva
tipo, no puede usarse para determinar las propiedades del yacimiento.

2. Un periodo de transicién en el cual los datos de presion son aun influenciados
por el almacenamiento pero en un menor grado que en el periodo de tiempo
temprano. Como una regla de mano, el periodo de transicion ocupa
aproximadamente cerca de 1-% ciclo log.

(Logto=logti +1,510g10;
t, = 101°t,=32t1)
Los datos de presién en el periodo de transicion pueden ser utilizados para
estimar las propiedades del yacimiento utilizando coincidencias con curvas tipo
(type curve matching). En la figura 5.10, la transicion comprende algo més de 2
ciclos.
3. El periodo de tiempo de mas tarde o tardio o de flujo radial en el cual los datos

de presion ya no estan mas influenciados por el almacenamiento. La solucién en

199 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc



Flujo de fluidos en medios porosos — Primera Edicion

este periodo corresponde a la solucién funcion-E; (Co = 0). Los datos de presion
en este periodo pueden ser analizados por el gréfico semilog convencional para
estimar las propiedades del yacimiento. Debe resaltarse que en los casos severos
de almacenamiento, puede ser inalcanzable este periodo durante la prueba. En
este caso, los datos de presion no pueden ser analizados por el método semilog

convencional.

10 .
OFuncion Ei IL
* Funcion Pp m @
iy , m
A Funcion toP|o - & H
al ¥
D []
O ]
)
[a [ ]
S 10 A
a A a
A
i A
1-1/2 cidlo log 4 4 & & &
01
1 10 100 10po 10000 100000
P. tiempo temprano P. transicion P tiempo tardio
15}

Fig. 5.10: Curvas tipo Con Almacenamiento*

La figura 5.11 muestra un grafico semilog tipico con datos de presion correspondientes
al periodo transiente inicial dominado por el efecto de almacenamiento. Esta figura
tiene la misma forma de la figura 4.3, del Capitulo 4 sino que, la figura 5.11 muestra
para los primeros tiempos de la prueba varias posibilidades de distorsién (porcion
semilog no-lineal de los datos de presion influenciados por el almacenamiento) segun el
valor de Cpdel pozo. Varias curvas tipo estan disponibles para el analisis de los datos
de presion dominados por el almacenamiento. Mas adelante se vera el uso de estas

curvas tipo.
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0n de transiente
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t
Fig. 5.11: Gréfico semilog de datos de presion
dominados por el efecto de almacenamiento

Ahora, en presencia de los efectos de almacenamiento y los de piel (skin), la solucion

de tiempo inicial o temprano al pozo totalmente dominada por el almacenamiento puede
escribirse como®#:

Po L Ec. 5.44
CD

La solucién de tiempo de mas tarde, el cual no estda ya mas influenciado por el

almacenamiento, puede escribirse como:
Po =%[IntD +0.80907]+ S +InC, —InC,,

La ecuacidn anterior, puede ser algebraicamente transformada en la forma:
1 tD 2S
Po =5 | & +0.80907+In(Coe?) Ec. 5.45
D
Una nueva funcion de derivada de presion para ecuacion 5.45 puede ser definida como:

dpp t, dpy , 1

o dpy _ty 1
dinf o | Cogflo] S 2
Co Co

dp,
tD

d( > )

Ec. 5.46

Aqui, p’=
Co
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La ecuacion 5.46 muestra que con la nueva definicion, la funcion derivada para la

solucién funcion-Ei permanece inalterable.

De las ecuaciones 5.44, 5.45 y 5.46 se desprende que la solucion de la ecuacion de
difusividad en presencia de almacenamiento y piel es una funcién de tp/Cp y Cpe® y
puede ser escrita como:

Py = f(gi:,CDezs) Ec. 5.47
La ecuacion 5.47 sugiere que las curvas tipo con efectos de almacenamiento y de piel
pueden ser correlacionadas en términos de to/Cp y Cpe?®. Las curvas tipo de Bourdet y

otros, que se muestran en la figura 5.12, son correlacionadas de esa manera.

107 | !
Cpe?s = 10%0
CoeS =100 |
0 10— 1010
D_ ______________
a 104
Q
t.ﬂ/ TO
Z\ 0
o
109
| | | |
101
10t 100 10t 102 103

tD/CD

Fig. 5.12: Curvas tipo para un modelo de yacimiento homogéneo
con almacenamiento y piel
(Bourdet, D., Ayoub, J.A. & Pirard, Y.M.?®
“Use of Pressure Derivative in Well Test Interpretation”
SPE Formation Evaluation (June 1989) 293-302).
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APENDICE
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APENDICE A

Tabla4.1*

VALORES DE LA INTEGRAL EXPONENCIAL -Ei(-x)

-Ei(-x), 0.000< x <0.209, Intervalo = 0.001

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.00 | 4o | 6.332 | 5.639 | 5235 | 4948 | 4.726 | 4545 | 4392 | 4.259 | 4.142

0.01 | 4.038 | 3.944 | 3.858 | 3.779 | 3.705 | 3.637 | 3.574 | 3.514 | 3.458 | 3.405

0.02 | 3.355| 3.307 | 3.261 | 3.218 | 3.176 | 3.137 | 3.098 | 3.062 | 3.026 | 2.992

0.03 | 2959 | 2927 | 2897 | 2.867 | 2.838 | 2.810 | 2.783 | 2.756 | 2.731 | 2.706

0.04 | 2.681 | 2.658 | 2.634 | 2.612 | 2.590 | 2.568 | 2.547 | 2.527 | 2.507 | 2.487

0.05 | 2468 | 2.449 | 2431 | 2413 | 2.395 | 2.377 | 2.360 | 2.344 | 2.327 | 2.311

0.06 | 2.295 | 2.279 | 2.264 | 2.249 | 2.235 | 2.220 | 2.206 | 2192 | 2.176 | 2.164

0.07 | 2151 | 2.138 | 2.125 | 2.112 | 2.099 | 2.087 | 2.074 | 2.062 | 2.050 | 2.039

0.08 | 2.027 | 2.015 | 2004 | 1993 | 1.982 | 1.971 | 1.960 | 1.950 | 1.939 | 1.929

0.09 {1919 ] 1909 | 1.899 | 1.889 | 1.879 | 1.869 | 1.860 | 1.850 | 1.841 | 1.832

0.10 | 1.823 | 1.814 | 1.805 | 1.796 | 1.788 | 1.779 | 1.770 | 1.762 | 1.754 | 1.745

011 | 1737 | 1.729 | 1.721 | 1.713 | 1.705 | 1.697 | 1.689 | 1.682 | 1.674 | 1.667

0.12 | 1.660 | 1.652 | 1.645 | 1.638 | 1.631 | 1.623 | 1.616 | 1.609 | 1.603 | 1.596

0.13 | 1.589 | 1.582 | 1.576 | 1.569 | 1.562 | 1.556 | 1.549 | 1.543 | 1.537 | 1.530

0.14 | 1524 | 1518 | 1.512 | 1.506 | 1.500 | 1.494 | 1488 | 1482 | 1476 | 1.470

0.15 | 1.464 | 1.459 | 1453 | 1447 | 1.442 | 1436 | 1.431 | 1425 | 1420 | 1.415

0.16 | 1.409| 1.404 | 1.399 | 1.393 | 1.388 | 1.383 | 1.378 | 1.373 | 1.368 | 1.363

0.17 | 1.358 | 1.353 | 1.348 | 1.343 | 1.338 | 1.333 | 1.329 | 1.324 | 1.319 | 1314

0.18 | 1.310 | 1.305 | 1.301 | 1.296 | 1.291 | 1.287 | 1.282 | 1.278 | 1.274 | 1.269

0.19 | 1.265| 1.261 | 1.256 | 1.252 | 1.248 | 1.243 | 1.239 | 1.235 | 1.231 | 1.227

020 | 1.223 | 1.219 | 1.215 | 1.210 | 1.206 | 1.202 | 1.198 | 1.195 | 1.191 | 1.187

-Ei(-x), 0.000< x <2.09, Intervalo =0.01

0.0 +00 4.038 | 3.355 | 2959 | 2.681 | 2468 | 2.295 | 2.151 | 2.027 | 1.919

0.1 1823 | 1.737 | 1.660 | 1589 | 1524 | 1464 | 1409 | 1358 | 1.309 | 1.265

0.2 1223 | 1183 | 1.145 | 1110 | 1.076 | 1.044 | 1.014 | 0.985 | 0.957 | 0.931

0.3 0.906 | 0.882 | 0.858 | 0.836 | 0.815 | 0.794 | 0.774 | 0.755 | 0.737 | 0.719

0.4 0.702 | 0.686 | 0.670 | 0.655 | 0.640 | 0.625 | 0.611 | 0.598 | 0.585 | 0.572

0.5 0560 | 0548 | 0.536 | 0525 | 0.514 | 0.503 | 0.493 | 0.483 | 0.473 | 0.464

0.6 0454 | 0.445 | 0437 | 0428 | 0420 | 0412 | 0.404 | 0.396 | 0.388 | 0.381

0.7 0.374 | 0.367 | 0.360 | 0.353 | 0.347 | 0.340 | 0.334 | 0.328 | 0.322 | 0.316

0.8 0.311 | 0.305 | 0.300 | 0.295 | 0.289 | 0.284 | 0.279 | 0.274 | 0.269 | 0.265

0.9 0260 | 0.256 | 0.251 | 0.247 | 0.243 | 0.239 | 0.235 | 0.231 | 0.227 | 0.223

1.0 0219 | 0.216 | 0.212 | 0.209 | 0.205 | 0.202 | 0.198 | 0.195 | 0.192 | 0.189

1.1 0.186 | 0.183 | 0.180 | 0.177 | 0.174 | 0.172 | 0.169 | 0.166 | 0.164 | 0.161

1.2 0.158 | 0.156 | 0.153 | 0.151 | 0.149 | 0.146 | 0.144 | 0.142 | 0.140 | 0.138

1.3 0.135 | 0133 | 0.131 | 0.129 | 0.127 | 0.125 | 0.124 | 0.122 | 0.120 | 0.118

14 0.116 | 0.114 | 0.113 | 0.111 | 0.109 | 0.108 | 0.106 | 0.105 | 0.103 | 0.102

15 0.1000 | 0.0985 | 0.0971 | 0.0957 | 0.0943 | 0.0929 | 0.0915 | 0.0902 | 0.0889 | 0.0876

1.6 0.0863 | 0.0851 | 0.0838 | 0.0826 | 0.0814 | 0.0802 | 0.0791 | 0.0780 | 0.0768 | 0.0757
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1.7 0.0747 | 0.0736 | 0.0725 | 0.0715 | 0.0705 | 0.0695 | 0.0685 | 0.0675 | 0.0666 | 0.0656

1.8 0.0647 | 0.0638 | 0.0629 | 0.0620 | 0.0612 | 0.0603 | 0.0595 | 0.0586 | 0.0578 | 0.0570

1.9 0.0562 | 0.0554 | 0.0546 | 0.0539 | 0.0531 | 0.0524 | 0.0517 | 0.0510 | 0.0503 | 0.0496

2.0 0.0489 | 0.0482 | 0.0476 | 0.0469 | 0.0463 | 0.0456 | 0.0450 | 0.0444 | 0.0438 | 0.0432

2.0< X <10.9, Intervalo = 0.1

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 | 4.89x102 | 4.26x102 | 3.72x102 | 3.25x102 | 2.84x102 | 2.49x102 | 2.19x102 | 1.92x102 | 1.69x102 | 1.48x10%2
3 | 1.30x102 | 1.15x102 | 1.01x102 | 8.94x10 | 7.89x10° | 6.87x10° | 6.16x10° | 5.45x10° | 4.82x10° | 4.27x107
4 | 3.78x10° | 3.35x10° | 2.97x10° | 2.64x10° | 2.34x10° | 2.07x10° | 1.84x10° | 1.64x10° | 1.45x10° | 1.29x10°3
5 | 1.15x10% | 1.02x10° | 9.08x10* | 8.09x10* | 7.19x10* | 6.41x10* | 5.71x10* | 5.09x10* | 4.53x10* | 4.04x10*
6 | 3.60x10* | 3.21x10* | 2.86x10* | 2.55x10* | 2.28x10* | 2.03x10* | 1.82x10* | 1.62x10* | 1.45x10* | 1.29x10*
7 | 1.15x10*% | 1.03x10* | 9.22x10 | 8.24x10° | 7.36x10° | 6.58x10> | 5.89x10° | 5.26x10° | 4.71x10° | 4.21x10°
8 | 3.77x10° | 3.37x10° | 3.02x10° | 2.70x10° | 2.42x10° | 2.16x10° | 1.94x10° | 1.73x10° | 1.55x10° | 1.39x10°
9 | 1.24x10° | 1.11x10° | 9.99x106 | 8.95x106 | 8.02x106 | 7.18x10°® | 6.44x10® | 5.77x10® | 5.17x10°® | 4.64x10°6
10 | 4.15x10°® | 3.73x10°® | 3.34x10 | 3.00x10% | 2.68x10° | 2.41x10°® | 2.16x10°¢ | 1.94x10® | 1.74x10°® | 1.56x10°6

* Tomada del libro “Well Testing (1982) de Jhon Lee.
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Tabla 4.3

FACTOR DE FORMA PARA VARIAS AREAS DE DRENAJE CON UN SOLO POZO

E Menor al Usar solucion para
Dentro de las xacto 1% de sistema infinito con
derrrc;r;;:/%srio Ca INCa 0.5In(2.2458/Ca) tPara error para un error menor al
pA> toa > 1% para toa <
@ 31.62 3.4538 -1.3224 0.1 0.06 0.10
@ 316 | 34532 11,3220 0.1 0.06 0.10
O 276 | 33178 -1.2544 0.2 0.07 0.09
o 271 | 3.2995 -1.2452 0.2 0.07 0.09
ar
i3 ,B 219 | 3.0865 -1.1387 0.4 0.12 0.08
1
+ 0.098 -2.3228 1.5659 0.9 0.60 0.015

30.8828 | 3.4302 -1.3106 0.1 0.05 0.09

12.9851 | 2.5638 -0.8774 0.7 0.25 0.03

45132 | 1.5070 -0.3490 0.6 0.30 0.025

3.3351 | 1.2045 -0.1977 0.7 0.25 0.01

! 21.8369 | 3.0836 -1.1373 0.3 0.15 0.025

! 10.8374 | 2.3830 -0.7870 0.4 0.15 0.025

.

==
]
e
El 45141 | 1.5072 -0.3491 1.5 0.50 0.06
—
]
e

1 20769 | 0.7309 0.0391 1.7 0.50 0.02

! 3.1573 | 1.1497 -0.1703 0.4 0.15 0.005

1 05813 | -0.5425 0.6758 2.0 0.60 0.02

HH 0.1109 | -2.1991 1.5041 3.0 0.60 0.005
1

. 1| 53790 | 1.6825 -0.4367 0.8 0.30 0.01
]

1| 2689 | 0.9894 -0.0902 0.8 0.30 0.01

207 Ing. Gabriel J. Colmont, MSc / Ing. César I. Pinoargote, MSc



Flujo de fluidos en medios porosos — Primera Edicion

0.2318 | -1.4619 1.1355 4.0 2.00 0.03
+
- ' 0.1155 | -2.1585 1.4838 4.0 2.00 0.01
* 1

2.3606 | 0.8589 -0.0249 1.0 0.40 0.025

Dentro de un reservorio con fractura vertical: usar (re/Ls) por A/r,? para los sistemas fracturados

IRl s 2.6541 | 0.9761 -0.0835 0.175 0.08 No se puede
1 usar
nz
(i 20348 | 0.7104 0.0493 0.175 0.09 No se puede
1 usar
| &
1.9886 | 0.6874 0.0608 0.175 0.09 No se puede
1 Usar
TR
1.6620 | 0.5080 0.1505 0.175 0.09 No se puede
1 Usar
1 0z
1.3127 | 0.2721 0.2685 0.175 0.09 No se puede
1 Usar
¢ No se puede
0.7887 | -0.2374 0.5232 0.175 0.09
1 Usar
Reservorio con drenaje de agua
@ 19.1 2.9497 -1.0703 - - .

Reservorio con una produccion desconocida

)

25.0

3.2189

-1.2049

* Tomada del libro “Well Testing (1982) de Jhon Lee
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APENDICE B

FLUJO RADIAL EN EL RESERVORIO HACIA UN POZO DE RADIO rW,
EN UN YACIMIENTO HOMOGENEO QUE ACTUA COMO SI FUERA

INFINITO ((r, = )).

Solucién de la Ecuaciéon de Difusividad.

El Enfoque es el de la transformacion de Boltzmann y la solucion es de linea fuente (rw
=0)".

1.- En forma adimensional, la Ec. de Difusividad es:

2
P Ec. 1
or,” Iy oy oty

Sujeta a:
po(r5,0)=0 Ec. 2
lim| r, Po =-1 Ec.3
rp > arD
lim pg(ry,tp)=0 Ec. 4

e La condicion de Ec. (2) es que a tiempo cero, la presion es uniformemente
distribuida e igual a p;, .
e Lacondicidn de Ec. (3) es que al pozo (r = rW) la tasa de flujo es constante.

e La condicion de Ec. (4) es la de la frontera exterior. La presion al radio infinito

es p; (el yacimiento actia como si fuera de extension infinita).

2.- La transformacidn de Boltzmann es

E,=-2- Ec.5

3.- Expandiendo &°py,/ér,’ tenemos en Ec. (1)

i apD +i apD — apD Ec.6
ory| ory | ryor, oty '
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Aplicando la regla de cadena:

apD aED apD
ox  ox oE,

La cual combinada con Ec. (6) da

oE, 0 [aED apD}+ 1 3E, dp, _ OE, 9py

or, OE, | ory 6B, | r, or, 0B, ot OF,

Expandiendo

oE, 282pD+ OB, 0 (0Ey), 10E, 0B |dpy _,
or, | 6,2 | oy dEg\ oy ) 1y ory oty |OE,

Aislando términos

oE, 262pD+ 0B, 0 (3B,) 1B, OB, |op,
ory | 6B, | ory dEglor, ) 1y o, oty |OE,

Dividendo para (0E, /or, J’ se tiene

Fpp, 1 O, 0 (0E), 10E, 0By |dps _
OE,”  (0E,/or, )| ory oExl oy ) 1y ory oty | OB,

Simplificando (6E, /6E,)

opy, 1 { o [aED}iaED _6ED}8pD 0

oE.2 (0B, /or, F| o\ ary ) 1y o, oty |OE,

o’ pp 1 0°E, L1 0Ey OB |0py _
oE,

+ JR—
OE," (0B /ory )| ory® 1y or, oty
Ejecutando la factorizacion de (9E, /ar, ) da

o’ pp 1 O°E,
2 + 2 2
OEy> | (GE, /o, ) ory

1
+ —_ — =
I ok,

1 1 OE, | dpp
=0 Ec7
(6ED/arD) (aED/arD )2 6tD }
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4.- Usando la Ec. 5 (la transformacidn) para obtener las derivadas siguientes:

2 2 2
Bo _0flo | o OfL) 1K 1 Ec.8
oty oty 4ty | 4 oty t, t, 4t,  tg
2 2
‘o _O0ffh | 2, 2% 2p Ec. 9
o, ory\ 4t 4t A/ PR
2 2 2
0 EZD:i O ||_ 9 irD ZLZ%LZ%ED Ec. 10
or,”  Ory | oy | 4t ory \ 4t, 72 A R P

Sustituyendo Ecs. 8-10 en Ec. 7 obtenemos

Ppp [ 1 2. 01 1 1 (1],
aED2 (ZED/rD )2 rD2 i r-D (ZED/rD) (ZED/rD)2 tD i aED

Reduciendo
2
aptz,_ 1 1+15PD_0
OE,? | 2E, 2E, |OE,
Finalmente
2
0P 11, 1| Ec.11
oE, E, | 0B,

Donde Ec. 11 es nuestra ecuacion diferencial transformada de “Boltzmann”.

Ahora necesitamos establecer las condiciones inicial y de frontera en términos de la

variable transformacion de Boltzmann, E.
Recordando la condicion inicial, Ec. 2, tenemos:
Po(r.0)=0
donde para, t —»0; E, >, lo cual da
po(Ep > 0)=0 Ec. 12

Recordando la condicién de frontera exterior, Ec. 4, tenemos
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Po(rp >0t )=0
o para r, —> o, E; — o0, lo cual da
po(Ep > ©)=0 Ec. 13

Como puede apreciarse Ecs. 12 y 13 son iguales, lo cual muestra que la transformacion
de Boltzmann contiene 2 condiciones en una. Combinando esta observacion con la
condicién de frontera interior, tendremos 2 condiciones de “frontera”. Acoplando esta
observacion con el hecho de que la Ec. 11 es solo una funcidon de la variable de
Boltzmann, E,, podemos resolver Ec. 11 sin mas condicionamientos. Note que la
contraccion de las condiciones de frontera exterior e inicial debe darse o de lo contrario

la transformacion de Boltzmann seria técnicamente invéalida.

Asumimos que rw = 0, entonces rp = 0 y la condicion de frontera interna de tasa

constante, Ec. 3, es:

{rD = %} =-1 (Solucion de linea fuente: r, - 0)
arD o —0

La cual puede arreglarse para obtener

A Ec. 14
arD Ep—0 2
Haciendo la sustitucion de variable siguiente:
v=IPo Ec.15

 dE,

Y, introduciéndola en Ec. 11 y observando el uso de derivadas ordinarias, se tiene

dv + 1+i v=0
dE, Eo

Lav- —{1+ Ei}dED = —dE, —EidED

v D D

Integrando
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Inv=-E, —In(Ey)+ S = Constante de integracion
v=exp[-E;, —In(E; )+ f]
v =exp|- E; Jexp[~ In(E; ) expl ]

Lo cual se reduce a

v=-""exp[-E,] Ec.16
ED

Donde « = exp[/3], esto es, la constante de integracion y, exp[-InE,]=e") =i.
D

Trayendo Ec. 15 y combinando con Ec. 16, da

dp, o
— =—exp|-E Ec. 17
£ E p[-Es]

Multiplicando por Ej

d
E, lez)Z = aexp[-E, ] Ec. 18

Sustituyendo Ec. 18 en Ec. 14 se tiene

a lim[exp(- E, )] = L

Ep—0 2

@)
a= e Ec. 19
2
Sustituyendo Ec. 19 en Ec. 17 da
dpp 1 exp[-E, ] Ec. 20
dE, 2E,

Separando e integrando Ec. 20, obtenemos

Po 1 Ep 1 —Ep
jpD:OdpD_—E ED:wE—De dEg
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Notese que p, =0 a E; = que es la condicion inicial y de frontera exterior (Ecs. 2 y

4). Completando la integracién e invirtiendo los limites del miembro del lado derecho

tenemos

L e " dE, Ec. 21

1 o
2Je-2 E
ST )

Po =
Podemos observar que Ec. 21 es la Integral Exponencial

CE(-x)= f%eydy ~E,(x) Ec. 22

Combinando Ecs. 21 y 22 obtenemos nuestro resultado final

Po(rpt )——EE T Ec. 23
D\'D'*D 2 i 4tD )

Flujo de estado transitorio (yacimiento actta como finito).

* Mathews, C.S. & Russell, D,G,: “Pressure Buildup and Flow Tests in Wells”, SPE-
1997. Apéndice A.

Profesor Blasingame, T.A.: Notas del Curso Petroleum Engineering-P620, Solution of
the Dimensionless Radial Flow Diffusivity Equation-Infinite Acting Reservoir Case.
DOPE-Texas A&M University (1992-1994).

Dake, L.P.: Fundamentals of Reservoir Engineering. Elsevier Scientific Publishing Co.,
New York City, New York (1978).150;

Lee, J., Rollins, J.B., Spivey, J.P.: Pressure Transient Testing. SPE Textbook Series,
Richardson, Texas (2003). Appendix B.)
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APENDICE C

LA ECUACION DE DIFUSIVIDAD Y SU SOLUCION CONSIDERANDO

EFECTOS DE ALMACENAMIENTO (C) DEL POZO Y DE PIEL O DARNO (S).

Primero presentaremos la Ec. de Difusividad con sus condiciones iniciales y de
fronteras, pero sin almacenamiento y sin piel. Las condiciones de frontera son: la tasa de

produccién de liquido g al pozo es constante y el yacimiento es cerrado por lo tanto no

hay flujo de fluido que atraviese sus fronteras exteriores. Un solo fluido de desplaza en
el yacimiento hacia el pozo. Ademés hemos asumido en la derivacion de la Ec. de
Difusividad que:

1.- El flujo es radial (toda la seccién productiva ha sido disparada).

2.- El flujo es laminar (no turbulento), flujo Darcy.

3.- El medio poroso tiene una permeabilidad y compresibilidad constantes (medio de
comportamiento homogéneo).

4.- Los efectos de gravedad son despreciables (yacimiento horizontal).

5.-Condiciones isotérmicas (Capacidad de calor del fluido << que capacidad de cal o de
la roca).

6.- El fluido tiene una compresibilidad pequefia y constante.

7.- El producto compresibilidad por gradiente al cuadrado de presion C(ap/a r)z, es
despreciable.

La ecuacion a resolver es:

Ec. de Difusividad, flujo de una sola fase, liquido.

Esta ecuacion establece la variacion de la presion en el yacimiento en funcion del radio
desde el pozo y tiempo de flujo del pozo, sujeto a:

p 1op__ puc
or> ror 0.0002637k ot

a) Condicion Inicial:

a t=0, la presion en el yacimiento a todo radio es uniforme e igual a p; .

p(r,t=0)=p, Ec. (2)

b) Condicion de frontera exterior:
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Yacimiento cerrado, es decir, no hay flujo que atraviese la frontera exterior (r =r,).

Py _
(ar j =0 Ec. (3)

c¢) Condicién de frontera interior:

La produccién o tasa de flujo, q, al pozo es constante.

(r @j :141.2% = cte. Ec. (4)
or ), kh

= rW

2.- En variables adimensionales se tiene:

L 0 o) o Ec. (5)
r, ory ory oty
Condicion Inicial: py(ry,ty =0)=0 Ec. (6)
Condicion frontera exterior: (ZP—DJ =0 Ec. (7)
o).,
- . [ OPp _
Condicion frontera interior: . =-1 Ec. (8)
D Jry=1

Siendo las variables adimensionales:
kh

- (p- Ec. (9
Po 141_2qﬂﬂ(|0. p) 9
0.0002637k t
= Ec. (10)
puc.r,
r er Ec. (11)
D

Para la conversion de la Ec. de Difusividad y sus condiciones, de variables

dimensionales a variables adimensionales se puede consultar el Capitulo 3 del texto.
3.- Incluiremos ahora el efecto de almacenamiento como una condicién adicional a la

que se sujetara la solucién de la Ec. de Difusividad. Para modelar este efecto de

almacenamiento tenemos que:

q=4d +0,,, medidos a condiciones estandares.

q = tasa de produccion del pozo medida en superficie, STB/dia
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gy = tasa de produccion que entrega el yacimiento al pozo; el subindice sf viene de
cara de la arena (del ingles sand face STB/dia)
q,s = tasa de produccion con la que el pozo contribuye a la tasa total debido a la

expansion del fluido dentro del pozo; STB/dia. El subindice ws viene de

almacenamiento del pozo, del inglés well storage.
Si hacemos que la g de superficie sea constante, podemos hacer un balance de masa en

el pozo, tomando como referencia la figura C.1

> q B |
——— interfase Ay ﬁ/

gas/liquido t
A

|
. ¥

kp ﬂi fin del efecto de
L almacenamiento
a) Pozo con una interfase gas-liquido b) Tasas en el pozo y superficie: qws+gsf=qf

Fig. C.1 Efecto de almacenamiento de pozo

(tasa de flujode masaj (tasa de flujode masaj B [tasade.acumulacion)

gueentraal pozo quesaledel pozo ) | demasaenel pozo
Ec. (12)

d

0 P )5 )= 2| £c. (13

Donde tiempo esta en horas y el volumen respectivo del pozo, V,, , es expresado en pies

cubicos, lo que resulta en tasa de flujo de masa. El subindice wb en el volumen Vs y en
la densidad del fluido pw», términos que se encuentran en el lado izquierdo de la
ecuacion 13, viene de calibre del pozo donde esta almacenado el fluido, en ingles

wellbore. El subindice sc corresponde a condiciones estandares, del inglés standard

conditions
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Recuerde que gf es el vol/tiempo y ps. es masa/vol., de modo que: (qﬁ),oSC es
masa/tiempo.
Las unidades de cada uno de los parametros del lado derecho e izquierdo de Ec. 13 son:

Lado izquierdo: g ,barrileydia y p,. Ibm/ pie’, es decir (bbl/d) (Ibm/pie®)

13
Lado derecho: 24 horag/dia , pwblb_—rg,vwbpie3,5.615 ple_ , Y thoras; es decir,
pie barril

(bbl/d) (Iom/pied).

El volumen de la parte del pozo donde se almacena el fluido, es : V,, = A,,Z,, donde
A,, =area, y Z =altura columna de fluido,

Si asumimos un &rea del pozo ((Wellbore)) constante, una densidad también constante y
que py = p,. = P, (factible, tratandose del mismo fluido y variaciones de presion y
temperatura sin mayor incidencia en la densidad), podemos escribir el Balance de masa
como:

( G — q) = m ANb , donde Z es lo que varia con el tiempo de flujo.

Ec. (14)
La presion de superficie p, esta relacionada con la presion de fondo p,,, a cualquier

tiempo, podemos representarla por :

pZ
+— Ec. (15
Pw =P+ (15)

Donde p = densidad del liquido.

Diferenciando con respecto al tiempo nos da

d p dz
o). p 9z Ec. (1
dt(pw p,) T c. (16)

Sustituyendo dZ/dt por lo obtenido del balance de masa, Ec. 14, tenemos:

d 144 5.615
a(pw—pt)( ; J{MANJ(qsf—q)ﬂ

144 d
- =2 — — Ec. (17
(0 —a)s 4(5.615p Aij (p—p) (17)
Y definiendo un coeficiente de almacenamiento de pozo C, como:
= —144 Auy @ Ec. (18)
5.615p psi
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Donde A, esta en pies cuadrados, la constante 144 pulg®/pie® convierte los pies® en

pulg?®, p esta en lbmy/ pie’ y las constante 5.615 pie*/bbl convierte barriles a pie®.

En el sistema de unidades que usamos la densidad tiene el mismo valor del peso

especifico (Ibf/pied). Entonces:

(04 —q)p=24c % (p, - p,)

dt
Y
24C d
=0+——(p, — Ec. (19
qsf q + ﬂ dt (pw t) ( )
La tasa de flujo a la casa de la arena viene dada por Darcy como:
Oy = L(r@] Ec. (20)
1412 B u\ or ).,
Entonces:
kh 0 24C d
q=—(r—pj == —(p,~P) Ec. (21)
1412 u\ or)._. B dt

Esta es la condicion de frontera interna de almacenamiento para un pozo con una
interfase gas-liquido, como se muestra en figura C.1. En algunos casos, podemos asumir
que la presion a la cabeza del pozo sea constante, lo que es frecuente durante las

pruebas de pozo, entonces

dp,
—t=0 Ec. (22
pm c. (22)

Y la condicion de frontera en variables dimensionales queda

qz—kh [r@j ——24C% Ec. (23)
1412 g u\ or rr, £ dt

Para expresar esta condicion en variables adimensionales, dividimos para g:

___kh (ra_p] _24Cdp, Ec. (24)
14129 u\ or )., qp dt

Recordando las definiciones de presion y radio adimensionales:

Py = (p~ p)
141298

ST, 00002637kt
>, ° gpucr)
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d dp q /8 1 6py Oy
—(p—p)=——t=1412"L 2o Zp Ec. (26
dt(p' P) dr kh ory or (0)
1412 951 Py
kh r, or,
r P 1412 98K Po Ec. (27)
or kh ory

Si sustituimos esta Ultima ecuacién en la condicion de frontera, tenemos:

k h y 141.2qﬂﬂ(r aFJDJ _24Cdp, Ec. (28)
rp=1

1412948 u k h ® or, qp dt
Pero
k h
=—(p - Ec. (29
Puo 141_zqﬂ#(p. P) (29)
P _ KD (- dpwj Ec. (30)
dt  1412qpf u dt
dix dp,o _ 0.00026327k dp,o Ec. (31)
dt  dt, P uCT, dt,
Entonces:
dp, _ 0.00026327k ( 141.2q ﬂ,u} dp.o Ec. (32)
dt ducr, kh dt,
Sustituyendo en Ec. (28) tenemos,
1-|¢ Py N 24C( 0.0002637k ( 141.2q ﬂﬂj dp,o
i ary e d B\ duc rw2 kh dt,
1o 0.8936(23 dp,o r Pp Ec. (33)
¢ h C Iy dtD arD rp=1
Definiendo como coeficiente de almacenamiento adimensional a:
Co = —0'89362 Ec. (34)
¢ h Ct rW
Entonces la condicion de frontera interna en variables adimensionales queda
e Condicion frontera interna debida al almacenamiento
1-c, P _[ Po Ec. (35)
dt, Mo ),y

e Y, condicion frontera interna debida al efecto de piel o dafio
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wa(tD): pD(l’tD)+ S Ec. (36)

Donde “S ™ es el factor de dafio (adimensional).

4.- Ahora podemos plantear la Ecuacion de Difusividad sujeta a las condiciones de
solucion, incluyendo los efectos de almacenamiento y de piel, tasa constante.

En término de variables adimensionales

ry, ory

Sujeta a:
e Condicion inicial p,(ry,ty =0)=0
e Condicion de frontera exterior
Puede darse que se asuma que el yacimiento actda como infinito
pD(rD _)OO’tD)ZO
O, que la frontera exterior sea sin flujo

) _g
o ).

eD

e Condicion de frontera interna
Ahora hay dos condiciones para esta frontera:
a) Que se debe tener en cuenta el efecto de almacenamiento en el

comportamiento de la presién en funcion del tiempo:

1=C Pup _ r Po
Caty o)

b) Que debe tenerse en cuenta también el efecto de piel o dafio:

wa(tD) = pD(l’tD)+ S
5.- Solucion.
Agarwal (1970) presenté esta solucion para la Ec. de Difusividad y sus condiciones

planteadas arriba en seccion 4.
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wa(tD):i2+I: ﬁ [XCDJO(X)—(].—CD S XZ)Jl(X)]Z "
" X + [X CpYo(X) —(1—CD S x? )Yl(x)]2
Ec. 37.

Donde J, y J, = funciones de Bessel de primera clase, orden cero y primero,
respectivamente y, Y, y Y, = funciones de Bessel de segunda clase, orden cero y

primero, respectivamente.

La solucién, ecuacion 37, es dificil de usar y lleva al desarrollo de las “curvas tipo” o

representacion grafica de soluciones analiticas. La primera de tales curvas tipo es la de
Agarwal, R.G. et al’> y Ramey, H.J.Jr.3 que se presenta en la figura C.2. Con esta base,

posteriormente otras curvas tipo*>%, como las de Gringarten-Bourdet, han sido
desarrolladas, tratando de superar ciertas ambiguedades que pudieran surgir con uso de
las primeras curvas tipo. La aplicacion de estas curvas se vera en detalles en los apuntes

de Anélisis de Pruebas de Presion Transitoria, en preparacion.

gma e ?_ﬁ_‘”ﬂ

g .
B

Fig. C.2. Pwp vs tp, Csp y s, para un sistema infinito radial con almacenamiento y

efecto de piel®
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