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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis del comportamiento del gasto en una sola
fase en sistemas de fluidos con reologia tipo ley de potencias y de plasticos de Bingham.
Se extiende una metodologia para aproximar las soluciones de Arps-Fetkovich, ya que
a pesar de que existen trabajos previos que describen el comportamiento de flujo de
fluidos no newtonianos en el medio poroso, estos son orientados al analisis de pruebas
de presion. Debido a lo anterior, no hay indicios de una herramienta que permita
interpretar parametros adecuadamente y realizar evaluaciones técnico-economicas. Al
obtener las aproximaciones mencionadas, se pretende dar el primer paso para el

desarrollo de la herramienta.

En el primer capitulo se describe la importancia de las curvas de declinacién para
la estimacién de reservas de hidrocarburos. Se plantea la problemética y se establecen
los objetivos de la presente tesis, asi como la justificacion y los alcances de la misma. El
segundo capitulo describe los fluidos usados en la industria petrolera que tienen
comportamiento no-newtoniano, y los problemas de flujo que generan debido a su
comportamiento. Asimismo, se explican las soluciones obtenidas por Arps-Fetkovich
para el andlisis de datos de produccién. En el tercer capitulo se presentan conceptos
fundamentales para entender las caracteristicas principales de los fluidos no-
newtonianos; tipo ley de potencias, plasticos de Bingham y fluidos tipo Hershley-Buckley.
En los capitulos cuatro y cinco se explican las bases tedricas de las dos herramientas de
computo desarrolladas para analizar a diferentes condiciones de flujo los fluidos tipo ley
de potencias y plasticos de Bingham, respectivamente. Los resultados obtenidos se
presentan en diversos graficos donde se comparan y validan con soluciones analiticas
propuestas en trabajos previos. El andlisis se realiza variando el indice ley de potencias
y el gradiente de presion, ya que son los parametros reoldgicos caracteristicos del
comportamiento del flujo. Por altimo, se presentan las conclusiones de esta investigacion
y se enuncian las recomendaciones para obtener un mayor nivel de profundidad en el

tema de estudio.
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Introduccién

Los aceites pesados y extra-pesados poseen comportamientos que no siempre se
ajustan al predicho mediante el uso de la Ley de Darcy. Esto se debe a diversos factores,
como la expansion del gas disuelto en solucion, la formacion de aceite espumante, la
producciéon de arenas y la influencia de asfaltenos y componentes hetero-atomicos
contenidos en las fracciones pesadas (Poon y Kisman, 1992). Los factores anteriormente
listados, muchas veces, implican la existencia de reologias no-newtonianas a
condiciones de yacimiento, que usualmente describen a la viscosidad aparente a través

de modelos tipo ley de potencias (Ikoku, 1979) o de plastico de Bingham (Wu, 1992).

En la literatura existen trabajos donde se desarrollan ecuaciones que, haciendo
modificaciones a la ecuacion de Darcy, permiten describir el flujo a través del yacimiento.
No obstante, su aplicacion se ha enfocado principalmente al desarrollo de métodos que
potencialmente pueden ser utilizados para el analisis de pruebas de presion (Lund e
Ikoku, 1981; Wu, 1992). Debido a las complicaciones asociadas a la realizacion de una
prueba de presion, y la complejidad de los sistemas de aceite pesado y extra-pesado,
varios autores plantean el uso de datos de produccion para el estudio dinamico de los
sistemas de hidrocarburos (Arps, 1945; Fetkovich; 1980; Blasingame, 2005). Sin
embargo, ademas del trabajo de Dabholkar y Mahadevan (2011), no se ha encontrado
evidencia del desarrollo de herramientas para estudiar esta problematica.

Es por ello que, en este trabajo, se estudiara el comportamiento del gasto en
sistemas de aceite pesado y extra-pesado con reologia tipo ley de potencias y plasticos
de Bingham. Se extendera la metodologia utilizada para obtener una aproximacién de
las soluciones de Arps-Fetkovich. Estos conjuntos de curvas seran construidos mediante
el uso de un par de simuladores numéricos, basados en los trabajos de lkoku y Ramey
(1979), Wu (1992) y Gallardo (2019).
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Capitulo 1. Planteamiento de la problematica

En la industria petrolera es de gran interés determinar las reservas de
hidrocarburos dentro de los yacimientos debido a que con ellas se realizan las
evaluaciones técnico-economicas correspondientes. Sin embargo, en ocasiones no se
cuenta con la informacién suficiente para estimar sus valores, por lo que se usan curvas

de declinacién como un método de caracterizacion efectivo.

Los modelos de curvas de declinacion realizados por Arps-Fetkovich son los mas
utilizados en la industria. Esto debido a que requieren mediciones de los gastos del pozo,
para obtener una curva de declinacion, y algunos datos del yacimiento para la

interpretacion de los parametros del sistema y la estimacion de las reservas.

No obstante, los modelos anteriores se desarrollaron para una reologia
newtoniana (Arps, J. J., 1945; Fetkovich, M. J., 1980; Carter y Tracy, 1960). Esto podria
ocasionar errores en la interpretacion de parametros en sistemas que muestran

reologias diferentes (Gallardo, 2019). Algunos casos de interés son:

e Aceite extrapesado (Banrenblat et al., 1984; Kasraie et al., 1989; Gonzalo Rojas
et al., 1977).

e Polimeros (Savins y Wallick, 1969; Gogarty; 1967; Christopher y Middleman;
1965).

e Fluidos de perforacion, terminacion, mantenimiento y estimulacion (Cloud y
Clark, 1985; Shah, 1982; Robertson y Stiff, 1976; lyoho y Azar, 1981).

Considerando lo anterior, en este trabajo se busca extender la aplicacion de los
modelos tipo Arps-Fetkovich a casos de reologia no-newtoniana de tipo ley de potencias
y plasticos de Bingham, asi como verificar la validez de los modelos de Arps en estas
condiciones. Con tal fin, se desarrollaran dos herramientas de computo, basadas en
trabajos previos (lkoku, 1980; Wu, 1992; Gallardo, 2019), que permitan simular las
respuestas de un sistema con un aceite no-newtoniano que considere las reologias

indicadas.
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Capitulo 2. Revision de la literatura

De manera clasica, los problemas de flujo en ingenieria petrolera consideran que
los fluidos poseen una reologia newtoniana a condiciones de yacimiento (Muskat, 1947;
Collins, 1961; Scheidegger, 1974). No obstante, existen aplicaciones en las que los
fluidos involucrados pueden desviarse de dicho comportamiento y mostrar reologias no-

newotonianas.

Se sabe que los fluidos no-newtonianos no son un concepto nuevo en la industria
petrolera ya que sus propiedades han sido usadas como ventajas en las operaciones de
perforacién y en los procesos de fracturamiento hidraulico (Leonard y Melton, 1957), en
el uso de polimeros, micro-emulsiones y espumas, usualmente inyectados como parte
de procesos de recuperacion mejorada y avanzada en los yacimientos (Dauben &
Menzie, 1967; Mungan, 1966; Gogarty, 1967; Harvey & Menzie, 1970; Van Poollen,
1980).

A continuacion, se presenta una revisién de literatura en la que se pretende
indicar el estado actual de las aplicaciones que involucran problemas de flujo con fluidos
de reologia no-newtoniana. Asimismo, se presenta el estado de las soluciones obtenidas

por Arps-Fetkovich para el analisis de datos de produccion.

2.1 Aceite extra-pesado como un fluido no-newtoniano

El comportamiento no-newtoniano del aceite extra-pesado ha sido estudiado y
reportado en la industria petrolera (Banrenblat et al., 1984; Kasraie et al., 1989; Rojas et
al., 1977). Diversos autores explican que el flujo de aceite pesado dentro de un medio
poroso no sigue la ley de Darcy e indican que su uso incluiria errores durante la

prediccion del comportamiento fluyente de estos sistemas.
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Se han reportado casos en la literatura donde el aceite extra-pesado se comporta
como un fluido tipo plastico de Bingham, lo que provoca la existencia de un esfuerzo de
corte minimo para iniciar el flujo en el yacimiento (Banrenblat et al., 1984; Rojas et al.,
1977). Asimismo, otros autores indican la existencia de una reologia que asemeja al
modelo de una ley de potencias (Poon y Kisman, 1992; Cruz, 2012), exhibiendo
comportamientos de un fluido dilatante o pseudo-plastico dependiendo de su
composicion. Ademas, se ha observado que en algunos casos la viscosidad efectiva
puede modificarse en funcién de la velocidad de flujo (Poon y Kisman, 1992). En estos
casos se encuentra un reacomodo molecular entre el yacimiento y el pozo que puede
modelarse a través de un fluido tipo ley de potencias en el que si el fluido exhibe
dilatancia se observara un aumento en la viscosidad cercana al pozo; por otro lado, si

muestra efectos pseudo-plasticos, se reducira la viscosidad efectiva.

2.2 Espuma como un fluido no-newtoniano

El flujo de espuma dentro de un medio poroso es actualmente un tema de
investigacion en algunas ciencias. Dentro de la ingenieria petrolera, se ha encontrado
gue su uso permite controlar la movilidad en los procesos de recuperacion mejorada de
aceite, asi como en proyectos de almacenamiento de hidrocarburos. Ademas, se ha
observado experimentalmente que la espuma comienza a fluir en un medio poroso sélo
después de aplicar un gradiente de presién excedente a cierto valor limite (Albrecht y
Marsden, 1970; Witherspoon et al., 1989).

2.3 Aplicaciones de los fluidos no-newtonianos en procesos de
perforacidn, terminacién y estimulacién de pozos

Durante la perforacion y fracturamiento de un pozo, el uso de fluidos no-
newtonianos es una practica comun. En dichas operaciones, estos fluidos pueden

alojarse en las vecindades del pozo causando un impacto en el flujo hacia este.
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El comportamiento reologico de los lodos de perforacion, cementos y fluidos
fracturantes, normalmente se describen a través de modelos de plasticos de Bingham o
ley de potencias (Cloud y Clark, 1985; Shah, 1982; Robertson y Stiff, 1976; lyoho y Azar,
1981).

2.4 Trabajos previos sobre el flujo de fluidos tipo ley de potencias

El comportamiento transitorio de la presion durante el flujo de un fluido no-
newtoniano se modelo inicialmente por Odeh y Yang (1979) y posteriormente por Ikoku
y Ramey (1979). Estos ultimos presentaron una ecuacion diferencial en derivadas
parciales que representa el flujo de fluidos tipo ley de potencias. La solucion a dicho
problema la obtuvieron mediante un procedimiento de linealizacion a través del gasto de
produccién, mismo que validaron con ayuda de un simulador numérico capaz de resolver
el problema no-lineal mediante el método de Douglas-Jones. Las soluciones analiticas
obtenidas por Ikoku y Ramey se han utilizado para analizar pruebas de inyeccion; no
obstante, Vongvuthipornchai y Raghavan (1987) demostraron que estos modelos llevan
a resultados erréneos cuando el indice de la ley de potencias, n, es menor a 0.6. En una
investigacion posterior, lkoku y Ramey (1980) extendieron su trabajo para incluir el

almacenamiento y efecto de dafio usando un simulador numérico.

Otros trabajos relevantes que han extendido la aplicacién de los modelos de Ikoku
y Ramey (1979) son los siguientes: Poon y Kisman (1992) publicaron soluciones a
condiciones de produccion de presion de fondo fluyente constante, obtenidas mediante
la aplicacion del principio de superposicién en el espacio de Laplace; Yu-Shu Wu (1990)
presentd moddulos para el tratamiento de reologias no-newtonianas, acoplando un
simulador. Dabholkar y Mahadevan (2011) presentaron un estudio de flujo que considera
el efecto del gas liberado en sistemas de aceites pesados, para lo que desarrollaron un
simulador multifasico que considera al aceite con una reologia no-newtoniana por debajo

de su punto de saturacion.
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2.5 Modelos de Arps-Fetkovich

Los modelos més utilizados para el andlisis de datos de produccién en la industria
petrolera contindan siendo aquellos desarrollados por Arps, quien ajusto la ecuacion de
una hipérbola para definir la relacién del gasto contra el tiempo. La utilidad de estos
modelos recae principalmente en poder obtener estimaciones para el abandono, tanto

en tiempos, gastos y produccién acumulada (Martinez, 2018).

Las soluciones de Fetkovich, obtenidas analiticamente como una solucion a la
ecuacion de difusividad radial para fluidos newtonianos, complementan el trabajo de Arps
en el periodo de flujo transitorio. De tal manera que, Fetkovich obtuvo una expresion para
el gasto de un pozo producido a presion de fondo constante en un sistema cerrado a
través de la solucién para flujo pseudo-estacionario. Considerando que los modelos de
Fetkovich, en el periodo dominado por las fronteras, muestran una declinacion
exponencial, es posible incluir los modelos de Arps a partir del momento en el que
concluye el periodo transitorio de flujo en las curvas. De esta manera puede extenderse

la aplicacion para el andlisis de datos de produccion.

Sin embargo, en la investigacion realizada, s6lo se encontr6 el trabajo de los
autores Dabholkar y Mahadevan (2011). Ellos analizaron datos de produccién mediante
un modelo creado para fluidos no-newtonianos; desarrollaron un modelo numérico capaz
de describir el flujo de hidrocarburos en dos fases (gas y aceite) y en dos dimensiones
con una reologia no-newtoniana tipo ley de potencias para fluidos pseudo-plasticos.
Ademas, propusieron un yacimiento en estado estacionario drenado por un pozo
produciendo a presion de fondo fluyente constante, en donde generaron curvas IPR para
diferentes valores del indice tipo ley de potencias (s6lo para el caso de los fluidos psedo-

plasticos).

Sin embargo, no se encontré otro trabajo en el cual se analicen los modelos de
Arps-Fetkovich normalizados para una reologia no-newtoniana tipo ley de potencias

(pseudo-pléasticos y dilatantes).
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2.6 Modelos de declinacion de Fetkovich

Como una continuacion al trabajo desarrollado por Arps en el periodo transitorio,

Fetkovich lo complementa considerando las siguientes variables:

PpnN PTETT 2l 7 ) .
T
rD = m T ke meeee s s s ee e s s E e e s s e e e e e s s R e e e e e s s R e R R R R s s R R e R R s R R R R R EEEEEE R R 22
n
tpnn = ét, .......................................................................................................... 2.3
_ qBug
QDNN - anh(pl _ pwf); ....................................................................................... 24

donde r,,, representa el radio aparente del pozo, mientras el radio adimensional ., =
1. /Twa- ES asi que, para el periodo dominado por las fronteras, Fetkovich sugiere usar la
férmula de Dupoit (Fetkovich, 1980):

entonces, se define el gasto de Gentry y Cummings (1986):

1
Apa = qil = qp [lnlrepl - 5]=aqp, .......................................................................... 2.6

y el gasto de la ecuacion de Darcy

opp
dpa = —Q& rDE .
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De esta manera, Fetkovich obtuvo una expresion para el gasto de un pozo
produciendo a presion de fondo constante en un yacimiento finito por medio de la

solucién para flujo pseudo-estacionario:

2t,,
pwp(tp) = m FINTop] = = 2.8

eD —

utilizado el principio de superposicion en el espacio de Laplace de acuerdo a van
Everdingen y Hurst (1949)

Pwp(8)qp(s) = slz' ........................................................................................... 2.9
o (s) = -
dp 2 [SZ(rgj 5+ %(lnlrenl ~ %)] ............................................ 2.10
cuya anti-transformada es:
1 2
qp = m exp I— (TeZD =D nlron] = @) tol, 2.11

al simplificar los cocientes de los radios, el termino w es igual a 3/4, sin embargo
Fetkovich propuso que el valor sea de 1/2 ya que brinda un mejor ajuste entre los valores

resultantes de sus modelos y los medidos en la practica (Martinez, 2018).

Siguiendo con la misma logica se puede definir a t,; como:

2
t =t
PP (12 — D(Inlrep| — )

= BUD. e 2.12
Con ayuda de las definiciones presentadas, Fetkovich hizo el planteamiento de un

pozo cilindrico a presion de fondo fluyendo constante en un yacimiento finito (Martinez,
2018).
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2.7 Conclusion de la literatura revisada

Aungue existen evidencias de comportamientos tipo ley de potencias en algunos
yacimientos de aceite pesado, no se tienen modelos difundidos para su estudio. Esto
puede causar problemas en la interpretacion de los parametros medidos en el
yacimiento, por ejemplo, en la estimacion de reservas y la produccion esperada por cada

pozo, lo que impacta en las evaluaciones realizadas para el desarrollo del proyecto.

En atencién a lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo desarrollar
aproximaciones a los modelos para el andlisis de datos de produccion tipo Arps-
Fetkovich, basados en las ecuaciones de flujo de Ikoku y Ramey (1979) para fluidos con
reologia tipo ley de potencias y plastico de Bingham, utiles para la estimacion de

parametros, evaluacion y desarrollo del yacimiento.
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Capitulo 3. Conceptos fundamentales de la reologia

De acuerdo al comportamiento de la viscosidad, un fluido se clasifica como
newtoniano o no-newtonianos; los primeros siguen la ley de resistencia a la viscosidad
de Newton en la que dichos fluidos poseen una viscosidad constante. Los fluidos no-
newtonianos se desvian de esta ley y presentan una viscosidad variable, este
comportamiento generalmente se presenta por modelos reoldgicos o correlaciones de
tasa de corte y esfuerzo cortante (Skelland, 1967; Savins y Wallick, 1969; Bird et al.,
1960).

De acuerdo a su tasa de corte y esfuerzo de corte, los fluidos no-newtonianos se

clasifican en tres grupos:
1.- Fluidos no-newtonianos independientes del tiempo.
2.- Fluidos no-newtonianos dependientes del tiempo.

3.- Fluidos visco-elasticos.

3.1 Fluidos no-newtonianos independientes del tiempo

Los fluidos no-newtonianos independientes del tiempo son aquellos en donde la
tasa de corte es una funcion Unica no-lineal a un esfuerzo de corte, entre ellos se
encuentran los que se incluyen en la Figura 3.1, que muestra el comportamiento de

estos fluidos en una gréfica esfuerzo de corte contra la tasa de corte.
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» Plasticode Bighman

Fluido Pseudoplastico

G

» Fluido Newtoniano

Esfuerzo de corte, 7

* Fluido dilatante

-
>

Tasa de corte,y

Figura 3.1: Comportamiento de los fluidos no-newtonianos de acuerdo al
esfuerzo de corte.

3.1.1 Fluidos tipo ley de potencia

Los fluidos tipo ley de potencia o también llamados modelo de Otswald-de Waele
(Bird et al, 1960), son los mas comunes en los problemas de flujo de fluidos en medios
porosos. El fluido tipo ley de potencias se puede representar a través de la ecuacion

3.1:

G = HY e 3.1

en donde n es el indice ley de potencias y H es el indice de consistencia. Paran =1 el
fluido se convierte en newtoniano, si el exponente es menor a 1 se comporta como un

pseudo-plastico y si es mayor a 1 se comportara como un dilatante.

La ecuacién 3.2 corresponde a una tipo Darcy con un fluido tipo ley de potencias

en coordenadas radiales (Christopher y Middleman, 1965):
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k, op
Ur - .ueff 67" ................................................................................... 3 2
donde:
H 3 n (1-n)
A €1 L) 3.3

3.1.2 Plasticos de Bingham

Otro fluido no-newtoniano es el denominado plastico de Bingham. Este tipo de
fluido esta formado por una estructura interna en tres dimensiones, la cual es capaz de
prevenir el movimiento a valores de esfuerzo de corte menores a su valor de cedencia
G,. Para valores de esfuerzo de corte G > G, la estructura interna colapsara
completamente permitiendo el flujo del fluido (Yu-Shu Wu y P.A. Witherspoon, 1992).
este fluido se caracteriza por tener dos constantes

1. EL esfuerzo minimo de cedencia G,
2. El coeficiente del plastico de Bingham Lig

La ecuacién 3.4 describe la reologia para el plastico de Bingham.

G = Go — LRY . e 34

La ecuacidén 3.5 corresponde a una ecuacion tipo Darcy con un fluido plastico de

Bingham en coordenadas cartesianas (Yu-Shu Wu et. al, 1992):

( k A \op dp
"\ 1T o laxl T4
vx’B = Hp |a| ) wetestastasssssssssssssssssssssssssssstssssssassasnannnns 35
I ]
Lo , £ <A
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3.1.2 Fluidos Tipo Hershley-Buckley

Este tipo de fluido no-newtoniano se comporta como un plastico de Bingham, ya
gue de igual manera necesita de un esfuerzo de corte que supere el punto de cendencia
para que el fluido comience a fluir. Si el esfuerzo de corte no sobrepasa este valor, el
fluido se comportard como un solido, sin embargo, cuando el esfuerzo de corte supera
el punto de cendencia la relacion entre esfuerzo de corte y tasa de corte, se comportara
como un fluido tipo ley de potencias. La ecuacién 3.7 describe el comportamiento del

esfuerzo de corte de este fluido (Ouyang et al., 2013).

{G =Gy + Hy™ , [G] > Go oo 3.7
y=0 ) |G| < Gy

En la Figura 3.2 se muestra el esfuerzo de corte contra la tasa de corte, en la

cual se observa el comportamiento tipico del fluido no-newtoniano Hershley-Burckley.
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Fluido Hershley-Buckley

Esfuerzo de corte,

Tasa de corte, ¥

Figura 3.2: Comportamiento del fluido no-newtoniano Hershley-Buckley de
acuerdo al esfuerzo de corte.

La ecuacion 3.8 de tipo Darcy describe el movimiento a través de un medio

poroso para un fluido tipo Hershley-Buckley (Yi, 2004).

ks dp
H-B fp_p QL i 3.8
( _9p
kkr( 6L> dp
l (_ E) > O-TO
— kk dp n
_g = A =t ([ —ZE£) — ,
HH-B l:ueff,H—B (( 6L> aro>l ................................. 3.9
dp
S (~50) <o
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donde:

n 1-n

H 3 1-n
Hepns =75 (9+2) (7200(Su5 = Sirst-s)kkrin ) 2 1 oo 3.10

=N (D(SH—B - Sir,H—B)C
n Zkkr'H—B T i s s aasEEssEE s EEssEEs R R EEsEEEEEEEEEEEsEEEEEEEsEEEsEEEsEEEsEEEEEEEEEERS

_3n+1 3 Bn+1)(1—-n)
n_2n+1 16(2n+1)2(n+1) .....................................................................

3.2 Fluidos no-newtonianos dependientes del tiempo

Estos fluidos dependen la tasa, esfuerzo e historico de corte a los que se haya

sometido el fluido. Estos se clasifican en tixotrépicos y reopécticos (Yu-Shu Wu, 1990).

En la Figura 3.3 (a) se observa que a medida que pasa el tiempo de corte, el
esfuerzo de corte tendra que ser mayor para que el fluido reopéctico tenga movilidad.
Por otro lado, en un fluido tixotrépico a medida que pasa el tiempo de corte, el esfuerzo

de corte serd menor para que el fluido tenga movilidad.

En la Figura 3.3 (b) se muestra la dependencia del historial de la tasa de corte
gue se le ha aplicado al fluido, ya sea reopéctico o tixotrépico. Esta historia puede

aumentar o disminuir.
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Reopécticos

Esfuerzo de corte,

Tixotrépicos

Tiempo, t
(a) Comportamiento del fluido no-newtoniano bajo un esfuerzo de corte

dado.
w 3
£ -
=3 . 4
b I3 -
w - d Reopécticos
= s
=] o
[ i
3 «
uy r 4
e ¢ .'-’}

Tixotropicos
1"-?
'

Tasa de corte, ¥

(b) Comportamiento del fluido no-newtoniano con una dependencia a una
historia de tasa de corte.

Figura 3.3: Comportamiento de los fluidos no-newtonianos tixotropicos y
reopécticos en curvas dependientes del tiempo.
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3.3 Fluidos visco-elasticos

Estos fluidos exhiben ambas propiedades: viscosas y elasticas, ya que estos
empiezan a fluir cuando se le aplica un esfuerzo de corte y recupera su forma de manera
parcial cuando ya no le es aplicado (Yu-Shu Wu, 1990). La ecuacion 3.42 describe el
comportamiento reologico de este fluido, dicha ecuacion fue propuesta por Maxwell
(Skelland, 1967).

Como se puede observar de la ecuacién 3.42 no es posible determinar una

relacion entre el esfuerzo de corte y la tasa de corte por si solas.

Los fluidos con esta reologia se han usado ampliamente en la industria petrolera
en forma de surfactantes en operaciones de estimulacién y terminacion de pozos; ya que
mantienen una formacién baja de dafio en las vecindades (Crews y Huang, 2008). Dado
gue este efecto solo se presenta en pequefias cantidades en las vecindades del pozo y
gue el aceite, en una escala macroscopica, no se comporta como un fluido visco-elastico,
suele considerarse despreciable cuando el fluido no-newtoniano fluye a través de un
medio poroso.
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Capitulo 4. Desarrollo de la herramienta de computo
para fluidos con reologia tipo ley de potencias

En el presente capitulo se explican las bases tedricas de la herramienta de
computo desarrollada en el lenguaje de programacion C#. Estas permitié reproducir los
resultados a los que llegaron Ikoku y Ramey (1980) considerando condiciones de
frontera interna y externa para un yacimiento infinito que produce fluidos de reologia tipo
ley de potencias a gasto constante; de manera similar, se plantean las modificaciones
propuestas a las condiciones de frontera para yacimientos cerrados.

La finalidad de la herramienta es exponer la extension de la aplicacién de los
modelos de Arps-Fetkovich y la validacion de los modelos de Arps para fluidos que
presentan un comportamiento dilatante o pseudo-plastico. Por ello, tanto en el caso de
yacimiento infinito como en el de un yacimiento cerrado, se presentan las condiciones
matematicas que plantean como constante al gasto y a la presion de fondo; mismas que
son necesarias para resolver la ecuacion diferencial parcial no-lineal que describe el flujo
de fluidos con reologia no-newtoniana en el medio poroso. Posteriormente, se presentan
los graficos de las soluciones obtenidas para diferentes valores del indice de flujo, n, a

diversos radios adimensionales.

La solucién se obtiene numéricamente a través del método de Douglas Jones,
usando Microsoft Visual Studio, el cual se eligié por su interfaz grafica y la familiarizacion
con el lenguaje C#. Durante la obtencion de los resultados, uno de los obstaculos fue el
tiempo requerido por los equipos de computo para obtener cada una de las curvas que
se presentan. Sin embargo, se realizaron ajustes a la programacion para optimizar el

funcionamiento de la herramienta.
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4.1 Planteamiento de la problematica

Considerando la ecuacion de flujo para fluidos tipo ley de potencias de Blake-

Kozeny junto con la ecuacion de continuidad; se obtiene el modelo inicial con la

ecuacion 4.1, propuesto por Ikoku y Ramey (1980):

ZZTZ+§Z—2 = c,Pn (u;];f)% (_ Z_l;)nT_lg_It’, ............................................................... 4.1
Dicho modelo esta bajo las siguientes condiciones
PUUE=0) ZDis e 4.2
(2 =) L paratodot
P(r =00, > 0) ZDic e 4.4

Para generalizar los analisis de datos de produccion se define el siguiente grupo

de ecuaciones

3 k (2nh>" ( )
Ppnn = lerrTa ™ \ B D T i 4.5
T
rD T'W, .................................................................................................................. 4.6
NN
tDNN = 31 [ 4.7
TW
k (Znh)” 1
NNy = .ueffrull "\ qB TR 4.8
k n 1-n
Heff §(9+—) (150K, D) 2 e e 4.9
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4.2 Yacimiento infinito produciendo a gasto constante para un fluido
tipo ley de potencias

Para reproducir los resultados a los que llegaron Ikoku y Ramey (1980) se realizo
una herramienta de computo en el lenguaje de programacion C#, donde se resolvio la
ecuacion 4.10 transformada en coordenadas cartesianas, como se muestra en el
apéndice B, por medio del algoritmo de Douglas-Jones la derivacion a detalle de este
meétodo se muestra en el apéndice A. Ahora, la ecuacion fundamental de flujo que

describe este problema es:

n-1
0°Ppnn OPpNN G%?jx(__aPDNN) n Oppnn 4.10

0x? o+ 1) 0x - € 0x

Otpnn

mientras que las condiciones asociadas son:

pDNN(x, 0) = 0, ....................................................................................................... 411
dp

( OD;V N)le =-1 PATALOAO  EDNN: ..ot 4.12

pony (X toun) = 0 CUANAO X = 00, 1iiiiiiiii e e e e e ee ettt e e e e e e e e e e e e eeaaans 4.13

La ecuacidén 4.10 permite predecir el comportamiento de la presiéon conforme
avanza el tiempo con una reologia tipo ley de potencias. Para comparar los resultados
generados con la herramienta de cdmputo se sobrepusieron en una misma grafica los
resultados obtenidos y la solucion analitica (ecuacién 4.14) propuesta por Ikoku y
Ramey (1979).

2(1-n) ;‘_Z
3—n) 3n 3 1
Do = ) " DAY _ ( ) .................................................................... 4.14
(1 —n)r( ) 1-n
3—n

La solucion analitica para un fluido tipo ley de potencias no es valida cuando se
tiene un fluido newtoniano (n = 1), por lo tanto, en este caso se utilizo la solucion linea
fuente descrita a través de la ecuacion 4.15. La funcion gamma se obtuvo a partir de la

aproximacion polinomial de Abramowitz y Stegun (1972), en esta solucién analitica se
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describe el perfil de presion en un yacimiento infinito produciendo a gasto constante para

el caso de un fluido con reologia newtoniana.

1
Pp = §1n|tD| 1 713 4.15

Para corroborar el comportamiento correcto de los resultados se calcul6 y graficé
la derivada de la solucion numérica y la solucion linea fuente en un mismo gréafico. Sin
embargo, debido a que la funcion derivada es muy sensible a los datos de presion
(Renard et al., 2009) la tendencia de la derivada proporciona un andlisis cuantitativo de
la representatividad de los resultados generados numéricamente. El calculo de la funcién

derivada utilizada en este trabajo se realizd con la ecuacion 4.16.

A(Yp;)  Ypje1—Ypja
A(Xp ) LI(Kp jy1/Xp j_g) | croeeesssssssmss s s 4.16

donde j representa el paso de tiempo en la simulacion.

Enla Figura 4.1 se muestra la solucién de la ecuaciéon 4.10y 4.15 paraunan = 1
con sus respectivas derivadas; el nimero de celdas de la malla fue de 20 con un
espaciamiento de tiempo igual a 1. Posteriormente se mostrara la solucion numérica de
la ecuacion 4.10, para un rango de valores del indice de potencias de 0.6 <n <1 (ya
gue representa el caso de un fluido pseudo-plastico), y se comparara con los resultados

de la solucion analitica, ecuacion 4.14.
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PpNN

A 'Y YfYYYT—___________________________}

0.1

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
toNN
* lkoku n=1 Der lkoku n=1 + Solucion Linea Fuente + Der Solucién Linea Fuente

Figura 4.1: Comparacion entre la solucion numérica paran = 1y la solucién linea fuente
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000
tpNN
» |koku n=0.9 Der Ikoku n=0.9  + Solucién analitica n=0.9 : Der Solucion analitica n=0.9

Figura 4.2: Comparacion entre la solucion numéricay la solucién analitica paran = 0.9
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0.1
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tpNN
*  lkoku n=0.8 Der Ikoku n=0.8 + Solucién analitica n=0.8 * Der Solucion analitica n=0.8

Figura 4.3: Comparacion entre la solucion numéricay la solucién analitica paran = 0.8
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PpNN

0.1

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
toNN
» |koku n=0.7 Der lkoku n=0.7 + Solucidn analitica n=0.7 + Der Solucién analitica n=0.7

Figura 4.4: Comparacion entre la solucion numéricay la solucién analitica paran = 0.7
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tpNN

1 |koku n=0.6 Der Ikoku n=0.6 + Solucién analitica n=0.6 + Der Solucién analitica n=0.6

Figura 4.5: Comparacion entre la solucion numérica y la solucién analitica paran = 0.6
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tpnn

* |koku n=0.5 Der Ikoku n=0.5 + Solucién analitica n=0.5 +  Der Solucion analitica n=0.5

Figura 4.6: Comparacion entre la solucion numéricay la soluciéon analitica paran = 0.5
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4.3 Yacimiento infinito produciendo a presion de fondo constante
para un fluido no-newtoniano tipo ley de potencias

Para determinar el gasto adimensional para un fluido tipo ley de potencias se
considero el problema original de acuerdo a la ecuacion 4.10 con la condicidn de frontera
interna de produccion a presion de fondo constante como se muestra en la ecuacion
4.17.

PonN(Xp=1,7) =1, PAratodo tpyn oo 4.17

Mientras que la frontera externa se modela como un yacimiento infinito de acuerdo
a la ecuacion 4.13. El gasto adimensional se determiné como la derivada de la presion
con respecto al espacio entre cada celda de la malla como se muestra en la ecuacion
4.18.

_ _ApDNN ___Ppnn=2 7 PpNN=1 todo t
AonN = T T Ax v PAratodolpnn 4.18

En el caso de n = 1 la solucion analitica se calculé como el inverso de la solucion
linea fuente y para n < 1 las soluciones analiticas se obtuvieron como el inverso de la
ecuacion 4.14 Cox (1979) y McDonald (1979), como se muestra en la ecuaciéon 4.19 y

4.20, respectivamente.

-1
@b = == (GInltp| +0.40455) *, Para todo toyy o ovvvvvvvevviinriii v 4.19
( )2(1—11) ;‘_Z -1
1 3—n) 3-n t>0 1
qpNN = > = ZDNN — (1 n) , Para todo tpyy ceeeeereeeeaeeens 4.20
DNN — -
" a n)F(3 —n)

En la figura 4.7 se presenta el gasto adimensional para n = 1 generado con la
herramienta de cOmputo y la nueva condicion de frontera interna a traves de la ecuacion

4.18 y 4.19 respectivamente.
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Figura 4.7: Comparacion entre la solucion numéricay la solucién analitica paran =1
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tpNN
» lkoku n=0.9 Der Ikoku n=0.9 + Solucién analitican=0.9 + Der Solucién analitica n=0.9

Figura 4.8: Comparacion entre la solucion numéricay la solucién analitica paran = 0.9
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Figura 4.9: Comparacion entre la solucion numéricay la solucién analitica paran = 0.8
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4.4 Yacimiento cerrado produciendo a gasto constante para un fluido
tipo ley de potencias

Este yacimiento se modela ecuacién 4.21, manteniendo la presion en la frontera

externa en y conjunto con el problema inicial descrito por la ecuaciéon 4.10.

d
( F;D;VN> -0 paratodo  tpyy. A2t
x=N

Por otra parte, la condicioén de frontera interna se mantuvo a gasto constante de
acuerdo a la ecuacion 4.12. De la figura 4.12 a la figura 4.14 se muestra el
comportamiento del perfil de presién con sus respectivas derivadas para este tipo de
yacimiento; a radios fijos de 10,100 y 1000 con un rango de valores del indice de
potencias de 0.6 < n < 1. En estas figuras se observan que a tiempos largos, la presion
reconoce las fronteras y por ende el yacimiento se encuentra en un estado pseudo-
estacionario. Todas las curvas, tanto de presibn como sus respectivas derivadas,
presentan una pendiente unitaria una vez que el yacimiento se encuentra gobernado por

las fronteras.
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Figura 4.12: Solucién numéricay su derivada para los fluidos pseudo-plasticos con un r,p, = 10
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4.5 Yacimiento cerrado produciendo a presion de fondo constante
para un fluido tipo ley de potencias

Para este caso, al yacimiento se le cambio la condicidén de frontera externa para
formar un mantenimiento de presion expresado por la ecuacion 4.21. Se retomo el
problema original de la ecuacion 4.10, la condicion inicial de la ecuacién 4.11 y el pozo
produciendo a presion de fondo constante a través de la ecuacion 4.17. Se construyeron
las figuras 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 y 4.19.

A continuacién se muestran las figuras generadas con la herramienta de computo
para valores del indice de potencias de 0.6 < n < 1 con radios externos adimensionales
fijos de 10, 100 y 1000. En estas, se observa que para todos los valores de n, los radios
empalman con sus curvas en el periodo infinito de acuerdo a la magnitud del radio.
Posteriormente, cuando se reconocen las fronteras del yacimiento, el gasto comienza a
declinar. Ademas, cuando n tiende a disminuir, el impulso de la presion tarda mas tiempo

en reconocer las fronteras y la pendiente presenta una declinacién mas armonica.
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Figura 4.16: Solucién numérica para los fluidos pseudo-plasticos con unan = 0.9
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Figura 4.17: Solucién numérica para los fluidos pseudo-plasticos con unan = 0.8
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pag. 52



4.6 Modelos de Arps-Fetkovich para fluidos pseudo-plasticos

Los modelos de Arps-Fetcovich se utilizan para hacer estimaciones de abandono
de produccidon en un yacimiento, asi como el para el célculo de reservas de

hidrocarburos. Sin embargo, estos se desarrollaron para un fluido newtoniano.

En el presente trabajo se pretende aproximar dichos modelos a una reologia tipo
ley de potencias. Debido a que las gréficas de presidn contra tiempo, para el caso de un
yacimiento cerrado produciendo a presion de fondo constante con diferentes n arrojaron
pendientes unitarias a tiempos largos, se aplicaran las soluciones de Arps-fetkovich a los
resultados obtenidos del simulador para aproximarlas a la reologia deseada. Estos
modelos son representados a través de las ecuaciones 2.5y 2.12, y al aplicarlos a las

soluciones obtenidas se expresan como:

1
dpNNd = 9DpNN [ln|TeD| - E] 240 5 T 4.22

2

1
(2 — D(nlrep] — 3)

= B DNN e, 4.23

tpnna = tpnn

Asi, las ecuaciones 4.22 y 4.23 reproducen los modelos de Arps-Fetkovich para

un fluido tipo ley de potencias.
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Figura 4.20: Solucién numérica para fluidos pseudo-plasticos con n = 1 usando las soluciones de Arps-
Fetkovich
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Figura 4.21: Solucién numérica para fluidos pseudo-plasticos con n = 0.9 usando las soluciones de Arps-
Fetkovich
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Figura 4.22: Solucién numérica para fluidos pseudo-plasticos con n = 0.8 usando las soluciones de Arps-
Fetkovich

pag. 56



10

H_
1—‘?— — .
|
0.1
s
5 0.01
0.001
0.0001
0.001 0.01 0.1 1 10 100

tpnNa

e 12[)=1]) re0=100 == re0=1000 === reD=10000 reD=100000
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4.7 Diagrama de flujo del problema general para los fluidos tipo ley de
potencias

El diagrama de flujo de la herramienta de computo utilizada para analizar los
fluidos con reologia tipo ley de potencias se describe de manera general en la figura
4.25. El primer paso consiste en definir los vectores iniciales con los cuales se formara
la matriz tridiagonal que surge de las diferencias finitas centradas, del mismo modo se
plantean los vectores que almacenaran los valores de la presion o del gasto y su
derivada. Posterior a ello, se establece la condicion de frontera interna, que para todos
los casos es de cero. El tiempo adimensional, t,yy, al cual se esperan los resultados, se
alcanza estableciendo deltas de tiempo. En cada paso de tiempo se calcula la presion
mediante el método Predictor-Corrector de Douglas-Jones (desarrollado en el Apéndice
A) que resuelve de manera iterativa la ecuacion diferencial parcial representada en la

ecuacion 4.10 con las respectivas condiciones de frontera expuestas en el Apéndice C.

El método Predictor-Corrector tiene la ventaja de generar un sistema de
ecuaciones lineales que nos llevan a formar la matriz tridiagonal. La precision del método

es de segundo orden; los avances de la solucion se tienen cada mitad de un incremento
de tiempo (Ikoku y Ramey, 1978). Cuando el tiempo es j +% el predictor estima una

aproximacion de la presion a través de un sistema de ecuaciones lineales que forma una
primera matriz tridiagonal, posteriormente las incognitas seran al tiempo j + 1 donde las
ecuaciones del corrector seran incondicionalmente estables y también generaran una
matriz tridiagonal. Ambas matrices son resueltas por el método numérico de Thomas. La
presién exacta se obtiene cuando la diferencia absoluta de las presiones calculadas por

el predictor y el corrector, es menor a una tolerancia propuesta.

Para los casos de yacimientos a produccion de presién de fondo constante se
calcula el gasto, gpyy, CON la ecuacién 4.18, y/o o la derivada para observar mejor su
comportamiento. En el caso de “Yacimiento cerrado produciendo a presion de fondo
constante para un fluido tipo ley de potencias” se aplica el modelo de ajuste de las curvas
de Arps- Fetkovich para obtener gpyna Y tonna, CON ello se hace el analisis de declinacion

luego de graficar los resultados y de haber llegado al tiempo final de simulacion.
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4.8 Conclusiones

Se observo que las variables de Fetkovich pueden utilizarse sin mayor
problema para generalizar el analisis de los casos asociados a un
fluido tipo ley de potencias.

Se notd que la ecuacion 4.10 es altamente dependiente al tamafio de
la malla.

En todos los casos se percibié que, para los fluidos pseudo-plasticos,
conforme n sea menor a la unidad las curvas se unen y se ajustan a
los comportamientos indicados por las declinaciones de Arps.

Paran < 0.5, la solucién numérica de la ecuacién para fluidos tipo ley
de potencias arroja resultados erréneos ya que el comportamiento
grafico de la derivada presenta dispersion numérica.

Para el rango de valores de 0.6 <n <1, el comportamiento de los
modelos de declinacion sera mas armonico para valores cercanos a
0.6. Por el contrario, sera mas exponencial para valores cercanos a 1.
En el caso de los fluidos pseudo-plasticos se puede notar el estado
pseudo-estacionario y una pendiente unitaria en la curva de presion y
su derivada, para valores de 0.6 <n <1 y radios adimensionales
externos de 10,100 y 1000. Sin embargo, para valores mayores a éste
altimo, el simulador arroja resultados incorrectos debido a la alta no
linealidad de la ecuacion de flujo que describe a estos fluidos.

En el caso de un yacimiento infinito produciendo a presién de fondo
constante, se logra apreciar una tendencia similar entre la declinacién
del gasto producido calculado con el simulador y la solucion analitica

cuando n se acerca a la unidad.
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Capitulo 5. Desarrollo de la herramienta de cOmputo
para fluidos con reologia plastico de Bingham

En este capitulo se presentan los modelos utilizados para describir el
comportamiento de flujo de fluidos con reologia plastico de Bingham, asi como sus

resultados y validacion obtenidos a partir del simulador numérico desarrollado.

5.1 Planteamiento de la problematica

Autores como Wu y Rojas et al. (1992) han sugerido el modelo plastico de
Bingham para representar el flujo de aceite con alto contenido de asfaltenos en el
medio poroso. Este implica la existencia de un gradiente de presion asociado a la
reduccion de la recuperacién de aceite y a la formacion de areas de estancamiento

dentro del yacimiento (Gallardo,2019).

La derivacion realizada por Wu et al. (1992) a la sustitucién de la ecuacion

3.5 en la ecuacioén de continuidad da origen a la siguiente ecuacion:

Cuya solucion fue encontrada por los autores, estableciendo las siguientes

condiciones de frontera con un enfoque polinémico (Gallardo, 2019):

1 G V) T o 5.2
Gl E > 0) = Quys  ceeeeii e 5.3
DT 00,8 > 0) = Pir oot e e 5.4
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Para la ecuacion 5.1, Gallardo (2019) también plantea el siguiente grupo de

variables adimensionales:

_ Zﬂkh( ) 55
PpNN = unB Pi 2 .
r
rD - rw; .......................................................................................... 56
N
tony = =5 4,
DNN T'M% ................................................................................... 5 7
2rkhr,
e £ 5.8
P qBug

5.2 Yacimiento infinito produciendo a gasto constante para un
fluido plastico de Bingham

La herramienta de computo para conocer el comportamiento del flujo de
fluidos con reologia plastico de Bingham, basa su desarrollo en la ecuacion

5.9, cuya derivacion se explica en el Apéndice E.

azpD x 2x apD
= L 5.9
o2 +e*Gp =e at,

Asimismo, se emplea el siguiente modelo de condiciones de frontera

pDNN(x, 0) = O, ............................................................................. 510
0
( Z;D;N> =—1—=Gp PaAratodo tpnn, ooeveeieeae 5.11
X=X
pponn(x > ) =0 PATA LOAO EpyN-  «eveneneeneneieanaaieaneeaeanennn, 5.12
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Para hacer un comparativo entre la solucibn numérica que arroja la
herramienta de computo y una solucion analitica, se hara uso de las soluciones
propuestas por Gallardo (2019); las cuales fueron desarrolladas mediante la

transformada de Laplace.

.25

Pown(p = 1,tp) = =2 E; (- %) +2In(1 = Gp) + Gp[1+ 8(tpna)], oo 5.13
1 0.25

Pown (= 1,tp) = =3B (= 72) + GoS(toma)®, oo 5.14

donde w = 0.0019In(tpyy)? — 0.0072In(tpyy) + 0.6173,

y 6 (tpyn) representa la distancia de penetracidon para la solucién de un yacimiento

finito, siendo asociada con la ecuacion 5.13

5(tpyn) = \/(1 — GptpynexplB09Lt2GD e 5.15

Al asignar valores a G, que van de 0.1 a0.001, en la Figura 5.1 se observa
gue los resultados de la solucién analitica propuesta por Gallardo (2019), ecuacién
5.13, se ajusta a la solucion numérica del simulador. Cabe mencionar que los
valores de G, fueron menores a uno debido a que el autor sugiere que es una de
las limitantes de la solucién que propone. Por otro lado, en la Figura 5.2 se detalla

el comportamiento de un fluido newtoniano, esto es, cuando G, = 0.

Con respecto a lo mencionado en la figura 5.2.1, también se observa que
entre mayor es el valor del gradiente de presion, Gp, la afectacion en el flujo de
hidrocarburos con reologia plastico de Bingham serd mas aguda. Esto debido a que
el comportamiento de los fluidos se parecera menos al de uno con reologia
newtoniana y, por tanto, se necesitara mayor presion para que los fluidos puedan
desplazarse dentro del medio poroso. De manera similar, se observa que, al
modificar el gradiente de presion minimo, no existe perturbacion en el tiempo que

transcurre el régimen transitorio.
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Figura 5.1: Grafico log-log que muestra el ajuste de la solucion analitica propuesta por Gallardo (2019) y la solucién
numeérica para un fluido tipo plastico de Bingham con gradientes de presion, G, =0.1,0.01 y 0.001
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Figura 5.2: Presion adimensional y derivada de un fluido newtoniano, Gp = 0, mediante la solucién numeérica
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5.3 Yacimiento infinito produciendo a presién de fondo constante
para un fluido tipo plastico de Bingham

Con la finalidad de determinar el gasto adimensional en el periodo donde se
desconocen las fronteras, se retoma la ecuacion 5.9 y al modelo propuesto en el
caso anterior, se le modifica la condicion de frontera interna, ecuacion 5.11, por la

condicion de frontera representada con la ecuacion 4.17.

Posteriormente, el gasto adimensional se estima como el inverso de la

presion. Mientras que para el caso de la solucién analitica, esta consideracion no
aplica debido a que la ecuacion 5.13 es no homogénea. Dichas modificaciones se

describen con mayor detalle en el Apéndice E.

Los cambios propuestos se ven reflejados en las curvas que muestran el
gasto en el periodo transitorio. Por ejemplo, la Figura 5.3 describe el
comportamiento del gasto de un fluido newtoniano; aqui se observa que Gp, al valer
cero, no genera alteracion alguna en este periodo de flujo. No obstante, el gradiente
de presiéon minimo, con valores de 1, 0.1, 0.01 y 0.001 permite visualizar los efectos
de la frontera movil cuando el gasto decrece abruptamente a tiempos mas cortos
conforme Gp se aleja de cero; debido a que las caidas de presion penetran con
menor profundidad en el medio poroso. Al ocurrir esto, se requerira mayor energia
para vencer a Gp Y upque son los dos principales factores reoldgicos que controlan

el flujo de fluidos con reologia plastico de Bingham.
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5.4 Yacimiento cerrado produciendo a gasto constante para un
fluido tipo plastico de Bingham

En este caso se plantea que en la frontera externa del yacimiento no existe
flujo; se considera que el yacimiento es un cuerpo cerrado, por lo que, se modifica
con la ecuacion 5.16 a la condicion de frontera externa del caso “Yacimiento infinito
produciendo a gasto constante para un fluido tipo plastico de Bingham”, ecuacion
5.12.

Esta modificacion y los cambios que produce en la herramienta de cOmputo

se presentan en el Apéndice E.

El grafico obtenido de este caso se observa en la Figura 5.4, la cual compara
el comportamiento de un fluido newtoniano y uno plastico de Bingham con valores

de G, =1,0.1,0.01y 0.001 con un radio adimensional de r,, = 200.

Matematicamente el gradiente de presion minimo es inversamente
dependiente del gasto de produccién, entonces, al observar el comportamiento de
la presion a diferentes valores de Gj, se puede concluir que un incremento en la
velocidad de flujo en el medio poroso va a ocasionar que Gp tenga menor influencia

en la produccién de hidrocarburos. (Gallardo, 2019).
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5.5 Yacimiento finito produciendo a presion de fondo constante
para un fluido plastico de Bingham

Para ampliar el analisis del comportamiento de flujo de fluidos con reologia
plastico de Bingham, se propone el siguiente modelo donde sélo se modifica la
condicion de frontera interna del modelo presentado en el subtema “Yacimiento
cerrado produciendo a gasto constante para un fluido tipo plastico de Bingham”, por
la condicién presentada con la ecuacion 4.17.

En el Apéndice E se describen los cambios realizados en la herramienta de
computo desarrollada con el método de diferencias finitas considerando nodos

centrales.

Al igual que con los fluidos de reologia tipo ley de potencias, el gasto

adimensional se estableci6 matematicamente con la ecuacion 4.18.

Con ello se generé una serie de curvas con 7., = 10,100,1,000y 10,000 para
Gp =1, 0y 0.01 en las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7, respectivamente. A través de estas
se observa una tendencia similar en los gastos adimensionales, por lo tanto, G, no
es factor en el comportamiento del periodo pseudo-estacionario. Sin embargo, si el
gasto de produccion se mantiene constante, la presién en el pozo decrecera mas

rapido segun sea el incremento de Gj,.
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5.6 Diagrama de flujo del problema general para los fluidos tipo
plastico de Bingham

La estructura general de la herramienta de computo utilizada para analizar el
comportamiento de flujo de los fluidos con reologia plasticos de Bingham esta
representada en el diagrama de flujo de la figura 5.8. Este comienza planteando los
vectores iniciales que seran utilizados para la matriz tridiagonal (a, b, c y d) y los
vectores A; y w; que simplifican operaciones dentro del programa. Posteriormente,
son ingresados los valores de la malla, N, el gradiente de presion minimo, Gp, el
delta de tiempo, dt, tiempo final, tfinal, y el incremento de espacio, dx. El radio

adimensional, r.p, €s usado para casos donde se conocen las fronteras.

De manera similar a la herramienta de computo para fluidos de tipo ley de
potencia, se inicializa las condiciones iniciales de presion, ppyy = 0, a tiempo
tony = 0. Esta condicion es la misma para los cuatro casos estudiados en este

trabajo.

Conforme el tiempo incrementa hasta llegar al tiempo final de la simulacién,
en cada paso de tiempo, dt, se calculan los vectores derivados del método de
diferencias finitas que resuelven la ecuaciéon diferencial parcial 5.9. Esto es
explicado mas a fondo en el Apéndice D. El sistema de ecuaciones lineales da
apertura a una unica matriz tridiagonal que es resuelta mediante el método numeérico
de Thomas. La presion resultante no pasa por ningun método iterativo en
comparacion con la herramienta de los fluidos tipo ley de potencias, sin embargo,
dependiendo el caso de estudio, se calcula el gasto adimensional; esto es cuando
se tratan yacimientos a presién de fondo constante.

Por ultimo, la presion adimensional o el gasto adimensional es graficado

contra el tiempo en términos adimensionales al llegar al tiempo final ingresado.

pag. 75



Inicio

l

No Si
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Ay, 0y " abc dg condiciones de frontera
a,b,cd T

Figura 5.8: Diagrama de Flujo del problema general para los fluidos tipo plastico de Bingham
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5.7 Conclusiones

En todos los casos se observa que cuando el gradiente de presiéon minimo se
aleja de cero, los problemas de flujo se agudizan ya que se requiere mas
energia para que la resistencia al flujo impuesta por G y u, Se venza.

El simulador numérico en el caso de yacimiento infinito a presion de fondo
constante permite determinar que el gasto sufre una disminucién repentina; la
cual sucede mas rapido cuando el gradiente de presibn minimo aumenta
considerablemente. Sin embargo, el estimulo de la presidbn se sigue
distribuyendo en el medio poroso siendo Ppyn<Gp.

La generacion de altas velocidades de flujo en el medio poroso ocasiona que
Gp tenga una menor influencia en la produccion de hidrocarburos.

A pesar de que el gradiente de presion minimo influye en el gasto obtenido en
el periodo transitorio, no interviene en el tiempo que éste dura, ni en el
comportamiento del periodo gobernado por las fronteras. No obstante, es
posible notar los efectos de la frontera movil en la produccién cuando G es

grande.
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Conclusiones

e Se analizaron problemas de flujo de fluidos con reologia no-newtoniana del tipo
ley de potencias y plasticos de Bingham, observdndose un comportamiento
similar al descrito en los modelos de Arps para los problemas de produccion a
presion de fondo constante.

e Los modelos existentes para fluidos tipo ley de potencias son altamente no-
lineales, y parametros como el nimero de malla, el indice de potencias, el radio
externo del yacimiento y la tolerancia, afectan sensiblemente los resultados.

e La diferencia entre las dos herramientas de computo empleadas radica en los
pardmetros que los autores consideraron para describir el comportamiento
reolégico de los casos no-newtonianos presentados. Aunado al proceso
iterativo que tiene el simulador para fluidos tipo ley de potencia.

e Lanohomogeneidad de la ecuacion que describe el flujo de fluidos con reologia
plastico de Bingham, dificulta su andlisis bajo las normalizaciones propuestas
en los modelos de Arps-Fetkovich.

e La herramienta de computo utilizada para los plasticos con Bingham permite
observar que conforme el valor del gradiente de presiébn minimo aumenta, se
requerira mas energia para vencer la resistencia al flujo impuesta por G, y .

e El gradiente de presion minimo, no interviene en el tiempo que dura el periodo
transitorio, ni en el comportamiento del periodo gobernado por las fronteras. No
obstante, es posible notar los efectos de la frontera movil en la produccion

cuando G, es grande.
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Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos durante la presente investigacion acerca del
estudio del comportamiento de flujo en el medio poroso con fluidos de reologia no-

newtoniana, se da apertura a las siguientes recomendaciones:

e Implementar un modelo matematico homogéneo que permita el ajuste de las
soluciones Arps-Fetckovich para el caso de yacimiento infinito a presion de

fondo constante con fluidos de reologia plastico de Bingham.

e Estudiar la relacion entre G, y el gasto de produccién como un problema no-
lineal, para entender el efecto de la frontera movil sobre la produccion en forma

realista.

e Se recomienda estudiar el efecto de diferentes sistemas artificiales de

produccion o métodos térmicos a nivel de pozo sobre el valor de Gp.

e Estudiar el problema de flujo de un fluido tipo ley de potencias mediante

métodos diferentes al de Douglas-Jones.

e Desarrollar los modelos de Arps-Fetkovich cuando el fluido presenta una

reologia no-newtoniana tipo ley de potencias dilatante (n>1).

e Extender el modelo predictor-corrector para fluidos tipo ley de potencias con
mallas de dos y/o tres dimensiones incluyendo la presencia de dos o mas faces

para tener un marco mas cercano a la realidad.
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Apeéendice A. Método Predictor-Corrector de Douglas-
Jones

Se considera la siguiente ecuacion diferencial parcial no lineal

0%u ( . au) 6u+ ( . au) Al
—_—= x,t,u,—|)— X, 0 U, =] e
oz ax) ot " 92 ot
La solucién es obtenida a partir del uso del predictor
s
2 2 2
Wiy 2w, THw
(Ax)?
j j I _ )
. W: — W w. — W:
— ) J Zit1 i-1 i i
=01 (xu tj+%’ w;, 2 Ax ) E e rrrrrrrrrereeeeeer e A2
j Wij+1 — Wi
+92 | X tj+1/2'Wi;T
Y del corrector,
Lot _ o+t iy Lo g o i
7(“’1—1 —2w/ "+ wl) +§(Wi—1 — 2w} +w/,,)
(Ax)?
j+a j+a
1 2 _ 2 j+1 J
=g | x,t. 1 W]+2 Wi i-1 |Wi T W
1 v j+§’ i 2Ax At L i teetremrersreeseemeernresens A3

. Wj+1/2 L j¥1/2
+ X;, t; ,W-]+1/2, i+1 i—1
92( i Yj+1/2, Wy 2 Ax
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La ecuacion diferencial parcial A4 es fundamental para describir el flujo radial de un
fluido no-newtoniano de pequefia y constante compresibilidad en un medio

homogéneo e isotrépico (Ikoku y Ramey, 1978):

1 n-1
O mop_ o (ﬂeff)ﬁ(_a_p)n O, A4
t k, or at

T rar

Al aplicar el método Predictor-Corrector a su transformacion logaritmica, representada

en A5 y su desarrollo en el Apéndice B,

n-1
0°Ponn dppNN ("—“)x dppwn\ ™ OPpnn A5
g2 T D =e <_ 0x )

Otpnn

obtenemos para el predictor la ecuacion A6:

1
j+1/2 Jjt3 j+1/2
pi]—l/ —2p; 2+ pij+1/
(Ax)?
ol )
+(n-1L =1 L e A6
I
. N o
] ] j+1/2 j
_ o ortax(i-1) Pii— P\ " (P Pl
2Ax At/2
que al ir desarrollando en las ecuaciones A7
j+1/2 _ itz It
Diy' —4P; " TPy
— enTHAx(i—l) pi]—l B pi]+1 " pl B pl (Ax)z
2Ax At b eeeerreeeeenn A7

I |
Piy1 — Pi—1

o (F )
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y reacomodando términos en A8

n—-1 !
1 j j\Nn [02,72
j+1/2 j+3 4 i-1) (Pi-1 ~ Pita 2p; 2
Pi-y —2F “—|enm l ZAxl Alt (&%)
1
Jt3
TP - R A8

nel, Sl N (o)
_ _——Ax(i-1) Pi—1 ~ Piyq ﬂ 2
e ( 20x ) (At>(Ax)

i _ ]
+(1-n) <%> (Ax)

para que el Predictor quede definido en la ecuaciéon A9 como,

( )

j+1/2 _ 2+enT+1Ax(i—1) pl_, -0l \" [2(8x)? | 7 j+d
Pi-t k 2Ax At b; Pi1

i e e A9
=(1-n) (%) (Ax)

n-1

Ny o1 (Ploa ~ Pl T (20407
2Ax At i

Mientras, para el Corrector, ecuacion A10:

1, j+1 i+1 i+1 1, j j
S =20/ +/5) +5 (0, — 2p! +p/s1)

(Ax)?
n-1
j+1/2 j+1/2 n +1 '
:enTH(i_l)Ax _[Pisr T Pia l] _pi] Al10
2Ax At

j+1/2 j+1/2

Piv1 —DPi—q
+(1-

( ”)< 20x )
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al ir acomodando términos semejantes en la ecuacion Al1l:

(pi]_+11 — 2pl-]Jr1 + pi]:11) + (pi]—l __zlplj + pi]+1)

n
j+1/2 j+1/2\ 1 j+1 j
_ piari=1ax Pia —Pix \" (P —Pi 2AX)E b e Al1l
2Ax At
+(1- ")(pi]:f/z - pi]—+11/2)Ax
y agrupando en ecuacion A12,
Pty — 2/l
/ n-1
L1 o1 n
Jtz _ I3 j+1
n+l .. D._+ —D: "
(i—1)Ax i—1 i+1 i 2
- —_— 2(A
e 20x (At>(x)|
b eeeeeeeeeee Al2
j+1/2 j+1/2 nT_l j
2Ax At

.1 .1
]+_ ]+_ . . .
+(1-n) (pmz — pi_f) Ax — (pi_, — 2p] +p},,)
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se define al Corrector como la ecuacion Al13

[ n-1
L1 o1 n
Jts Jj+5 ]
plfl 12+ ¢ (- Dax M 2(8x)7 |p/** + plit
=—p/4 1
n—
n+1. . ) Z(A )2 '
+l2 = e nax [ Pica ~ Pigy X ”
2Ax At i

.1 .1
i j+5 j+5
Pl o) (07 - 97T
Donde en el corrector y el predictor:
i=123..,N+1
j=1.23..

y p €s una aproximacion a la presion adimensional, ppyy-
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Apeéendice B. Transformacion logaritmica del método
Predictor-Corrector de Douglas-Jones

Antes de iniciar con la transformacion es necesario retomar el grupo de variables
adimensionales mencionadas en el capitulo 4 (ecuaciones 4.5-4.9) que al ser aplicado

en la ecuacion A4, queda como:

n—1
0”poy | ™ 9Pown _ (- apnmv) TOPDNN B1
GTDZ rD rD ax

dtpyn

Al hacer una transformacién logaritmica al método Predictor-Corrector de Douglas
Jones, podemos hacer uso de una malla de tamafio uniforme. La transformacion esta

dada por los siguientes pardmetros expresados en B2

x = In(rp), T = X e —— B2

al diferenciar

AT = @FAX . e B3
Por lo tanto
OppNnN _ 1 OppNN
Orp eF  Gx 1 I B4
entonces

eX dx

eX Ox

er

a2 Orp\e* Ox - dx? 0x

0°ppNn _ 0 (lapDNN) _ 10 (1 apDNN) 1 <azpDNN_apDNN>
, ... B5
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al sustituir en B1:

n-—1

1 (azpDNN__apDNN>_+ n Oppyy 1 ) (__apDNN>_E_apDNN B6
X

e\ 9x2 0x e2*  9x L 0x dtpnn

para obtener como resultado la ecuacién que rige el flujo de fluidos no-newtonianos en

variables adimensionales en su forma logaritmica:

n—1

2 1 -
o +(n-1) 9PN = e(%)x (_ apDNN) mOPONN B7
O0x? 0x 0x

Otpyn
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Apéndice C. Método Predictor-Corrector de Douglas-
Jones aplicando condiciones de frontera

Yacimiento infinito produciendo a gasto constante para un fluido no-
newtoniano tipo ley de potencias.

Las condiciones iniciales y de frontera son:
1. Condicién inicial:

Pi(x,0) =0 €7 J = 0. o C1

2. Condiciones de frontera en el pozo:
A) Predictor

j+1/2 __j+1/2
vl / _—) /

PP C2
2Ax

B) Corrector

j+1 j+1
J*1_pi

Lt PSP C3

2Ax

3. Condicién en la frontera externa

pi(x, tpyn) = 0 cuando i > coparatodaj. .ccceiiii C4

Cuando i = 1 el predictor resulta en ecuacion C5:

.01 .01
—(2+a)P1]+2+2P2]+2 — (n—l)(Ax)z—aplj —2AX . e, C5

Para2 < i < N- 1, resulta en ecuacion C6;
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n—1

Joo_ n 1 1
j+1/2 _ 2+enT+1Ax(i—1)<pi—1 Pi+1) aln 724+, 2

Pi—1 2Ax p; i+1
Pl — 1l Cé6
— (1 _ Tl) ( i+1 5 1—1) (AX) b eerararesesesssrarasaes
. .onod
n+i, . I _ ) n '
_ ,oax(i-1) (Pica T Piva j
. < 20x > P

Parai = N, ecuaciéon C7;

n—1
J J n o1
j+1/2 L ev-1) [PN—1 ~ Pn+1 j+3
Py_1 — 2+en <—2Ax a |py
Phir — D3 c7
- (1-— N+1 N—1 A t eereaesrerssrerereaes
(1-n) (—2 (Ax)
. . n-1
_ nTHAx(N—l) Pr-1~DPis1) j_ i+
e 2Ax apN pN+1
Considerando i = 1 en el corrector, resulta en ecuacién C8:
—Q+a)p! T+ 2p]tt = —2p) + 2(0x)2(n - 1) —4Ax + 2 —)p) . .. C8
Para 2 <i< N —1, resulta en la ecuacion C9:
n-1
.1 .1
[ ntl;_ gy PHE - p]+§ "
j+1 ——(i-DAx | Fi-1 i+1 j+1 j+1
_ J J
= _(pi—l + pi+1) . e Co9
ne
.
2 — o G Dax [ Fia i+1 j
+ en > Ax a|lp;

.1 .1
jt3 ity
A 1=
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Parai = N:

n—-1
1 .1 n
+5 +=
j+1 2+ nnj(i—l)Ax pljv 1 pIJV+21 j+1
Pn-1— e 2Ax alby

= _(pljv—l + p11v+1) L
n—
o
+|2_enz -Dax | Pr-1 pN+1

| 20x “ipN

| |

1
+(1-n) <pN+1 pN 21) - pIJ\/trll

Con las ecuaciones C5- C7 que corresponden al predictor y las ecuaciones C8-C10

que corresponden al corrector, se forman dos matrices tridiagonales de NxN que

pueden resolverse por el algoritmo de Thomas.

x)2

El término

representa el nimero de intervalos.

se simplific6 como a,Ax es el incremento de espacio, y N
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Yacimiento infinito produciendo a presion de fondo constante para

un fluido no-newtoniano tipo ley de potencias.

Las condiciones iniciales y de frontera son:
1- Condicién inicial:

P(X,0) =0 en J = 0. oo Cl1

2- Condiciones de frontera en el pozo
A) Predictor

PITH2 = 1. C12
B) Corrector
DI = 1. C13
3- Condicion en la frontera interna
DI = 1 C14
Cuando i = 1 el predictor resulta en ecuacion C15:
pixpyy =1, j) =1 PAra todo EDNN.  ceeeerrrmrrereerrrreeenie e C15
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Para 2 <i < N —1, resulta en ecuacion C16;

n—-1
J J \Nn .1 o1
j+1/2 My i-1) (Pici ~ Piga Jtz | J*3
i—1 —|2+en < : 2Axl a pi pi+1
J J
Piv1 — Pi-
=(1-n) (—‘*1 > : 1) (Ax) 16
. . n-1
j j
_e"T“Ax(i—n <pi—_12;xpi+1> " apl-j
Parai = N, ecuaciéon C17;
. ) n-1
. n+1 J Y | n . l
p1<,t11/2 |24+ eTAx(N—l) <pN—12AxpN+1> o p1]v+2
Phs1 — Pas c17
= (1-n) ; (Ax) e,
. . n-1
L (N-1) p1<1—1 _p1]v+1 " j J'+%
—en 2Ax APN — P41

Considerando i = 1 en el corrector, resulta en ecuacién C18:

p{+1 = p{, ................................................................................................ C18
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Para 2 <i < N — 1, resulta en ecuacion C19:

n-1
1 I\ T
[ Tl+1( ) p]-l—E - ]+§ "
i+1 T Gi-Da i—1 i+1 j+1 j+1
pi]_l—|2+en DA -l il 2Axl aipi + /.
_ Jj j
= _(pi—l + pi+1) )
L R C19
|[ A ]|
n+1,. D: —D. .
ntlG_1a 1 1
+i2_e"(l )Ax # aipif
L J
+(1-n) (pi+12 - pi—12> Ax
Parai = N:
n-1
.1 .1
+ —(l—= X N-1 N+1 +
puy—|2+emn BTV aJI P
= _(pljv—l + p11v+1) L
n—2 s Cc20
g [P
M PR GRS e N—12Ax N+1 a|p]

1 1
j+s 4= i1
+(1-n) <pN+21 - PN—%) Ax — plj\l-:-l
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Yacimiento cerrado produciendo a gasto constante para un fluido no-

newtoniano tipo ley de potencias.
Las condiciones iniciales y de frontera son:

1. Condicién inicial:

Ppi(x,0) =0 en j =0. s

2. Condiciones de frontera externa
A) Predictor

j+1/2 _j+1/2
PN+1 “PN-1 _ 0

2Ax

B) Corrector

j+1 _ j+1
PN+17PN-1 _
2Ax )

3. Condicion en la frontera interna
A) Predictor

j+1/2 j+1/2
2 —Po

p 4

2Ax

B) Corrector

j+1 j+1
b, P
20 -1
2Ax

Cuandoi =1

L1 .01
-2+ a)pi+2 + Zp;+2 = (n — 1)(Ax)? — ap] — 2Ax.

= — 1. i
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Para 2 <i < N — 1, resulta en ecuacion C27;

n—1
J Jj \N n_ o1 o1
j+1/2 M xi-1) (Pici — Piga Jtz I+
Pi-1 —|2tenm <# a |p; "t P
pl., — 1l c27
— 1 _ 1+1 i—1 A s arssssrssssrssssrsasaaas
(1-n) (—2 (4x)
) ., n-1
n+1, .. I ] n .
P Ax(i-1) [ Pica T Piva J
e < 20x > P
Parai = N, ecuacion C28;
j+1/2 j+5
. 1
sz\/—1 Py T 0. e C28
Considerando i = 1 en el corrector, resulta en ecuacion C29:
5 4 o) 2 _ ) Cc29
_(2 + a)pl 2 + 2p2 2 — (n — 1)(Ax) — ap]_ — ZAX ......................................
Para 2 <i < N — 1, resulta en ecuacién C30:
n-1
[ n+1( ) pj+% - pj-% ’
j+1 ==(i-1)A i—1 i+1 j+1 j+1
pl* —i24-evll x —L—Z&;L—- ajpi +pl7
_ J J
= _(pi—l + pi+1)
[ n-1
o1 o1 n
Itz _ Itz ] ........................... C30
+l2— e"T“(i—nAx Pi—y T Piyq a|p’

2Ax

1 1
j+z  jty
+(1—-n) (pi+12 _pi—f)Ax
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Parai = N:

j+1 j+1
Pny-1—Py =0

Yacimiento pseudo-estacionario por las fronteras produciendo a
presion de fondo fluyente constante para fluidos no-newtonianos

pseudo-pléasticos.

Las condiciones iniciales y de frontera son:
1. Condicion inicial:

Di(,0) =0 @7 J = 0. ettt nanannne C32

2. Condiciones de frontera externa
A) Predictor
e A C33
2Ax '
B) Corrector
¥l j+1

L ST C34
2Ax

3. Condicion en la frontera interna
A) Predictor

e C35
B) Corrector
DIt S . C36
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Cuando i = 1 el predictor resulta en ecuacion C37:

.1
i3 _
Dy 2 S Dl e, Cc37

Para 2 <i < N —1, resulta en ecuacion C38;

n—-1
j j n o1 o1
j+1/2 HLay(i-1) [ Pi—1 — Diy1 j+5  J+3
i—-1 —|2+en o <12Axl a pi2 i+12
i, — 1l C38
— (1 _n) < i+1 2 l—l) (Ax) s serssssssssssssssssesaas
) ., n-1
n+1, .. ] ] n ,
_ P ax(i-1) (Pica T Piga j
e < 20x > P
Parai = N, ecuacién C39;
j+1/2 j+s
_+_
P1</-1 Py Em 0. C39
Considerando i = 1 en el corrector, resulta en ecuacién C40:
.1
j+> ;
ATy - PR — C40
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Para 2 <i < N —1, resulta en ecuacion C41:

e[ T
pll_+11 _ |2 + eT(l—l)AX 1—12Ax i+1 aipiﬁl + pi]:11
_ J j
= _(pi—l + pi]+1)
n—1
o1 I\ T
|[ _y p*7_ 07 " ]I s ca1
+l2 - eT(l—l)AX l—IZAx i+1 aJ pij
+3 ity
+(1-n) <pi+12 - pi—12> Ax
Parai = N.:
pIJVt:; —_ plj\.’-‘—l = 0 .............................................................................................. C42
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Apeéendice D. Metodo de diferencias finitas para el
simulador de fluidos plastico de Bingham

Partiendo de la ecuacion 5.1 que considera el problema de plastico de Bingham,
se implementa el grupo de variables adimensionales (ecuaciones 5.5 - 5.8) con el fin
de generalizar las posibles soluciones.

3*ppnn | 1 9ppnN _ Gp _ Ppnn
6r[2, D 6rD D atDNN !

Retomando los mismos parametros expresados en B2 del Apéndice B para obtener
la transformacion logaritmica, ecuacién D2, con la finalidad de que el simulador sea

lineal y totalmente implicito para un esquema de diferencias finitas de nodo central

9 J
D+ e¥Gp = e?*¥ 22

e Bty | T D2
Donde las derivadas se ven representadas como:
9°po ~ e e Al i S D3
0x? Ax? ’
L i D4
atp At

Que al ser sustituidas en D2 y, posteriormente, agrupando los términos semejantes,

resulta el modelo siguiente

Pl — 2+ )P + I = —wiGp — D™, e, D5

donde w;y 4; sonigual a
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. Ax?2 .
w;_Ax%exp® -1, ) = EepoAx(l D)

Este modelo permitira presentar los diferentes casos de analisis para fluidos con
reologia plastico de Bingham cuando se asignen las condiciones inicial y de frontera
pertinentes. Posteriormente se obtendra un modelo numérico, el cual, generard una

matriz tridiagonal que, se sugiere, se resuelva a través del método de Thomas.
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Apeéendice E. Método de diferencias finitas parafluidos
plastico de Bingham aplicando condiciones de
frontera

Yacimiento infinito produciendo a gasto constante para un fluido no-
newtoniano tipo plastico de Bingham.

Se plantean las siguientes condiciones inicial y de frontera para las

modificaciones a la herramienta de computo

pDNN(x, 0) = O, ............................................................................................ El
7]
(%)x_x =-1-Gp tonn >0, e, E2
—A0
pDNN(x - OO) = O tDNN > O ................................................. E3

Que junto con D5 nos permiten el siguiente modelo numérico:

parax =0 cuandoi =1

—(2+ )M 4+ 2pT*Y = —2Ax — Gp(w; + 28%) — 4P, e E4

en lo nodos intermedios 2 < i < N,

Pt — 24+ 2P+ Pl = —wiGp — 4D, e E5

enx =x,cuandoi =N

P — 242D = —wiGp —ADP™. e E6
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Yacimiento infinito produciendo a presion de fondo constante para

un fluido no-newtoniano tipo plastico de Bingham.

Las condiciones de frontera asignadas para este caso son:

pDNN(x, 0) = O .................................................................................
pDNN(XD=1,j) =1 tDNN > 0, ....................................................
pponn(x & ) =0 EONN = 0.

Que junto con D5 permiten el siguiente modelo numérico:
parax =0 cuandoi =1

m+1:1

b1

en lo nodos intermedios 2 < i < N,

Pt — 24+ )P = =Gy — D™, e,

enx =x,cuandoi =N

pm-‘l-l - (2 + Ai)plrn-'-l = —(JJL'GD - Alplrn ...............................................
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Yacimiento cerrado produciendo a gasto constante para un fluido

tipo plastico de Bingham.

Para los casos de yacimientos dominados por las fronteras, cambiara la frontera
externa. Sin embargo, se consideran todas las condiciones de frontera con el fin de

gue sean claras las modificaciones realizadas a la herramienta de computo:

pDNN(X, O) = 0, ............................................................................................. E13
IPDNN 1

(T)mo =-1-Gp tonn >0, e E14
7]

(%)xm% =0 EoNN > 00 e, E15

Entonces, el resultado final del modelo en cada uno de los nodos, N, es el siguiente:

parax =0 cuandoi =1

—(2+ )P 4+ 2pT*Y = —2Ax — Gp(w; + 28%) — 4D, e, E16

en lo nodos intermedios 2 <i < N

Pt — 24+ 2P+ Pl = —wiGp — 4D, e E17

enx =x,cuandoi =N

2pMEL — (2 + AP = —WNGp — AP e E18

pag. 107



Yacimiento cerrado produciendo a presiéon de fondo constante para

un fluido tipo plastico de Bingham.

La variante para este caso, comparado al anterior, es la condicion de frontera

interna

pDNN(x, 0) = 0 .............................................................................................. E19

pDNN(xD=1,j) =1 tDNN > 0, ........................................................ E20
d

(%)xzxe =0 EONN > 00 e E21

Entonces, el resultado final del modelo en cada uno de los nodos, N, es el siguiente:

parax =0 cuandoi =1

s TR E22

en lo nodos intermedios 2 <i < N

P — 2+ )P + M = —wiGp — AP, e E23

enx =x,cuandoi =N

Zp}rvn_-'-ll - (2 + AN)p};]rH-l = _O)NGD - ANp}Vn ...................................................... E24
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