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RESUMEN

En la industria petrolera es indispensable conocer el tipo de yacimiento y el hidrocarburo que se
encuentra almacenado, ya que de acuerdo a ello se determinaran las formas de explotacién de
los mismos. En este trabajo de tesis se presentan los procedimientos disponibles en la literatura
hasta la fecha para determinar el comportamiento de afluencia para los diferentes tipos de
yacimiento y fluidos.

En el primer capitulo se describen las diferentes clasificaciones de los yacimientos asi como los
mecanismos de empuje que pueden presentarse, lo anterior resulta de gran relevancia ya que a
partir de esto se seleccionara un método para calcular el IPR.

En el capitulo Il se trata el tema de fluidos en medios porosos, para lo cual se definen las
propiedades de la roca y de los fluidos dentro del yacimiento. Se muestran las ecuaciones que
permiten representar el problema del flujo de fluidos dentro del yacimiento. Cabe sefalar que
el comportamiento de afluencia es un problema de flujo de fluidos en el medio poroso el cual se
puede modelar a partir de informacion obtenida de resolver el problema de difusién para
condiciones de frontera interna a gasto o presién de fondo constante.

Los métodos para evaluar el comportamiento de afluencia de pozos de aceite son presentados
en el capitulo lll. Se presentan los métodos asi como la informacion requerida para emplear
cada unos de ellos. Se presentan los métodos a utilizar en pozos de aceite saturado y
bajosaturado, cuando se tiene una fase de agua movil, cuando se tienen efectos inerciales y
gravitacionales, asi mismo los métodos para analizar el comportamiento en pozos horizontales y
en yacimientos naturalmente fracturados. Los métodos para la prediccién de curvas de IPR
también son tratados en este capitulo, asi como lo referente a pruebas isocronales en pozos de
aceite.

El comportamiento de afluencia en pozos de gas es tratado en el capitulo 1V, partiendo de las
propiedades del gas y de la teoria de flujo de gas en medios porosos, los métodos para generar
las curvas de IPR, ademas de las pruebas de flujo después del flujo, pruebas isocronales
convencional y modificada.

En el dltimo capitulo se presenta en forma condensada la matriz de procedimientos actualizada
para evaluar el comportamiento de afluencia por lo cual es necesario contar con la mayor
informacién posible de las caracteristicas del yacimiento a estudiar, en este sentido, se
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presentan en una tabla las condiciones bajo las que es posible aplicar cada método. Asimismo,
se presenta un analisis general sobre los programas especializados existentes en la industria que
permitirdn definir el comportamiento de IPR.

Al final de la tesis, se presentan las conclusiones y recomendaciones, asi como la bibliografia
actualizada utilizada en el presente trabajo.
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INTRODUCCION

La importancia de establecer en forma aproximada el comportamiento de afluencia de los pozos
tiene implicaciones técnicas y econdmicas muy importantes, ya que con base a su calculo se
podrdn conocer no sélo las condiciones de flujo en la vecindad de los pozos y su efecto sobre la
productividad, sino la capacidad de la formacion para producir fluidos y con ello establecer los
valores maximos de produccion esperados. Asi mismo, de la correcta evaluacién de las curvas
de IPR (Inflow Performance Relationships) se podra definir el mejor diseiio del sistema integral
de produccion acorde a la capacidad real de produccion del sistema pozo-yacimiento, en donde
el tipo de yacimiento y fluidos producidos son parametros de analisis muy importantes.

Las curvas de afluencia, son construidas con base a datos de pruebas de presién-produccion, y
son utilizadas para conocer el potencial de los pozos. En la industria petrolera es indispensable
conocer cémo fluiran los hidrocarburos del yacimiento al pozo y como producirlos de la mejor
manera.

El objetivo de esta tesis es presentar en forma condensada todos los métodos disponibles en la
literatura técnica para que los estudiantes y profesionales tengan un punto de referencia para
entender mejor el rango de aplicabilidad de los procedimientos para realizar la evaluacién del
comportamiento de afluencia y otros pardmetros inherentes a las condiciones y regimenes de
flujo en la vecindad de los pozos.

Existen diversos métodos, pero es importante tener en cuenta en qué condiciones es aplicable
cada uno de ellos, cabe mencionar que dichas condiciones estan referidas al tipo de fluido, a las
caracteristicas petrofisicas del yacimiento, al mecanismo de empuje, terminacién del pozo, y
otros efectos.

Uno de los retos de la industria petrolera es el mantenimiento y la optimizacién de la
produccidn, para esto es indispensable el uso de métodos que sean aptos como herramientas,
gue nos permitan realizar un analisis de las condiciones de produccién de los pozos y con esto
poder mejorar las condiciones de flujo en todo el sistema integral de produccién.




Avances en la Evaluacion Capitulo 1
del Comportamiento de Curvas de Afluencia

I. ANTECEDENTES
I.1. INTRODUCCION

En este capitulo se veran las diferentes clasificaciones de los yacimientos y sus propiedades,
esto con la finalidad de conocer las caracteristicas y comportamientos mas importantes.
También se muestra lo referente a los mecanismos de empuje y cémo estd conformado el
sistema integral de produccién.

1.2. TIPO DE YACIMIENTOS

A lo largo de la historia de la industria petrolera se han encontrado diferentes tipos de
yacimientos, los cuales han sido definidos ya sea desde el punto de vista geolégico como de
ingenieria de yacimientos. En el primer caso, los yacimientos son clasificados de acuerdo con el
tipo de roca almacenadora y el tipo de trampa geoldgica; mientras que en el segundo son
clasificados de acuerdo al tipo de fluidos almacenados en el yacimiento asi como de la presion
inicial.

Punto de vista geoldgico

La roca almacenadora es parte fundamental de los yacimientos, por ello es que es la base de
una clasificaciéon. La porosidad de las rocas almacenadoras es el parametro a considerar para
definir el tipo de yacimiento, pardmetro que permitird conocer la cantidad de hidrocarburo
contenido en la roca. Las rocas almacenadoras son (ver Fig. 1.1):

e ARENISCAS: son arenas cementadas por material calcareo o silicoso.
e ARENAS: Su porosidad se debe a la textura de los fragmentos que la forman. Pueden ser
arenas limpias o sucias, éstas con limo, cieno, lignita, bentonita, etc.

o CALIZAS POROSAS CRISTALINAS: su porosidad primaria es muy baja, es inter-cristalina,
puede tener espacios porosos muy importantes debidos a disolucién.

e CALIZAS OOLITICAS: su porosidad es inter-nodular.

e CALIZAS DETRITICAS: estan formadas por la acumulacién de fragmentos de materiales
calcareos.
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e CALIZAS FRACTURADAS Y/O CAVERNOSAS: generalmente son muy permeables debido al
fracturamiento vy a la comunicacién entre cavernas.

e CALIZAS DOLOMITICAS: son carbonatos secundarios, resultantes del reemplazo de
calizas preexistentes.

s 1 W == o

Figura 1.1 Tipo de rocas almacenadoras.

A medida que los sedimentos se depositaron en los mares hace tiempo, el agua fue el primer
fluido que llend el espacio poroso, esta agua se denomina agua connata. Un método comun de
clasificacién de la porosidad se basa en la condicion de que si la porosidad se formé inicialmente
o si fue producto de una diagénesis, también conocida como dolomitizacién, que es el proceso
mediante el cual la caliza se transforma en dolomita; catagénesis, o campo de esfuerzos. La
porosidad es clasificada como:

Porosidad primaria: La cual se desarrollé al mismo tiempo que los sedimentos cuando estos
fueron depositados. Las rocas sedimentarias con este tipo de porosidad son las areniscas
(detriticas o clasticas) y calizas (no detriticas).

La porosidad primaria a su vez se clasifica en porosidad intercristalina e intergranular, la primera
se refiere a los espacios existentes entre los planos de un cristal o espacios vacios entre cristales
(ver Fig. 1.2), muchos de estos poros son sub-capilares; es decir, poros menores de 0.002 mm de
diametro; mientras que la segunda es funcién del espacio vacio entre granos (ver Fig. 1.3). Esta
porosidad comprende tamafio sub-capilar a super-capilar. Generalmente, los espacios tienen un
didmetro mayor de 0.5 mm. En la porosidad intergranular, la porosidad efectiva es casi
equivalente a la total.
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L 3 SRt WA
Figura 1.3 Porosidad intergranular.

La porosidad intragranular también forma parte de la porosidad primaria y es la mas tipica de
fragmentos esqueléticos, y raramente se conserva (ver Fig. 1.4).
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Figura 1.4 Porosidad intragranular.

Porosidad secundaria, inducida o vugular: Ocurre por un proceso geoldgico o artificial
subsiguiente a la depositaciéon de sedimentos (ver Fig. 1.5). Puede ser debida a la solucién o
fractura (artificial o natural) o cuando una roca se convierte en otra (caliza a dolomita). La
porosidad secundaria es el resultado de un proceso geoldgico (diagénesis y catagénesis) que
tomo lugar después de la depositacion de los sedimentos. La magnitud, forma, tamafio e
interconexion de los poros podria no tener relacién directa de la forma de las particulas
sedimentarias originales.

o L -

Figura 1.5 Porosidad vugular.

La porosidad secundaria se clasifica en porosidad de disolucion y porosidad de fractura, la
primera integrada por canales resultantes de la disolucidon del material rocoso por accion de
soluciones calientes o tibias que circulan a través de la roca (ver Fig. 1.6). Las aperturas causadas
por meteorizacion (juntas alargadas y cavernas) y espacios vacios causados por organismos
vivientes pueden sufrir alargamiento debido a dilucion. Dentro de esta clasificacion se
encuentran la porosidad moéldica y la oomdldica. La porosidad moldica (ver Fig. 1.7) es
desarrollada por disolucién preferencial de fragmentos de conchas y otras particulas dejando




Avances en la Evaluacion Capitulo 1
del Comportamiento de Curvas de Afluencia

espacios vacios que previamente habian sido ocupados por dichas particulas y la porosidad
oomboldica (ver Fig. 1.8) es la desarrollada en calizas ooliticas dejando espacios vacios debido a
la disolucion de los ooides principalmente.

La porosidad de fractura se presenta con aperturas en la roca producto del fallamiento
estructural de las rocas del yacimiento debido a tensién originada por actividades tectdnicas
tales como doblamiento y falla (ver Fig. 1.9).

También existe la porosidad fenestral que es el tipo de porosidad propia de las rocas vy
sedimentos carbondticos de grano fino, consistente en agrupaciones de poros de tamaio
milimétrico de contorno irregular alineados horizontalmente (ver Fig. 1.10).
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Figura 1.10 Porosidad fenestral.

La segunda clasificacion del tipo de yacimientos fue hecha conforme a la variedad de formas en
las que se asientan las capas de la tierra. A tan variadas formas se les dio el nombre de trampas
geoldgicas, que son rasgos geoldgicos que permiten la acumulacién del petréleo que migra, y su
preservacion es por un cierto intervalo de tiempo. La clasificacion es la siguiente:

e TRAMPAS ESTRUCTURALES: Son producto de una deformacién tecténica como los
anticlinales que tipicamente tienen un cierre multiple y la contra falla que puede ser
contra el cierre del bloque alto o bloque bajo; las trampas estructurales pueden ser
dominadas por pliegues o por fallas (ver Fig. 1.11y 1.12).
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Figura 1.11 Trampa estructural.

Figura 1.12 Trampa por pliegue anticlinal.

e PENETRACION DE DOMOS SALINOS: Es la entrada en un relieve anticlinal en el que el
buzamiento de los estratos se dirige en todas direcciones a partir de un punto central. Es
en realidad, un anticlinal abombado por las fuerzas internas que elevan los estratos
ejerciendo presion hacia arriba en un punto o a lo largo de una linea relativamente corta
(ver Fig. 1.13). Cuando el motivo de dicho abombamiento es la formacidn de una intrusiéon
ignea, los estratos superficiales levantados resultan rapidamente erosionados y llegan a
conformar estructuras de crestas concéntricas conformadas por los estratos mas
resistentes a la erosion.

Figura 1.13 Domo salino.
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FALLAS GEOLOGICAS: Son discontinuidades que se forman en las rocas superficiales de la
tierra por fractura, cuando las fuerzas tectdénicas superan la resistencia de las rocas. La
zona de ruptura tiene una superficie generalmente bien definida denominada plano de
falla y su formacidon va acompafada de un deslizamiento de las rocas tangencial a este
plano (ver Fig. 1.14). Las fallas pueden establecerse en sellos cuando se yuxtaponen
litologias permeables con impermeables; cuando la falla se cubre con un material
impermeable o draga una litologia impermeable o cuando actian fendmenos diagenéticos
a lo largo de la falla (cristalizacion).

Figura 1.14 Trampa por falla.

TRAMPAS ESTRATIGRAFICAS: Se presentan por cambio de facies, por discordancias, por
disminucién de la permeabilidad o por acufiamiento (ver Fig. 1.15), y a su vez pueden
especificarse como primarias y secundarias: las primeras por cambios durante el depdsito,
el almacén termina debido a cambios de facies; por truncamiento la unidad almacenadora
se trunca (corta) contra una discordancia; las segundas, por cambios diagenéticos que
destruyen el yacimiento (echado arriba) o crean un yacimiento (echado abajo).

e —

Sz N

Figura 1.15 Trampa estratigrafica.

e MIXTAS: Intervienen mas de un tipo de los anteriores (ver Fig. 1.16).
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Figura 1.16 Trampa mixta.

Yacimientos carbonatados y siliciclasticos

Los yacimientos carbonatados pueden ser muy grandes aunque sus poros llegan a ser
microscopicos; la permeabilidad de la matriz puede ser demasiado baja, mientras que los fluidos
fluyen a través de las fracturas, estas variaciones de acuerdo con los yacimientos donde se
tienen areniscas hace mucho mas dificil la explotacién y evaluacion de dichos yacimientos.

Las rocas sedimentarias carbonatadas se diferencian de las rocas sedimentarias siliciclasticas de
varias maneras. Las rocas siliciclasticas se forman a medida que los sedimentos son desplazados,
se depositan vy litifican, o se compactan y cementan en roca sélida. La mayor parte de los
carbonatos se desarrollan a partir de los sedimentos biogénicos formados por actividad
bioldgica, como la creacién de arrecifes y la acumulacién de restos de organismos en el fondo
marino. Otros tipos se forman a medida que el agua se evapora de las cuencas poco profundas,
o como precipitados de las aguas marinas (ver Fig. 1.17). Normalmente, los fragmentos que
componen la mayor parte de los carbonatos han viajado mucho menos que los sedimentos
siliciclasticos.

Figura 1.17 Rocas carbonatadas.
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Las rocas siliciclasticas son predominantemente areniscas y lutitas que contienen una gran
variedad de minerales y particulas, incluidos el cuarzo, el feldespato, los minerales de arcilla,
fragmentos de rocas preexistentes y restos de plantas o animales (ver Fig. 1.18). Los carbonatos
estdn compuestos por un grupo mas limitado de minerales, preferentemente calcita y dolomita.
Otros minerales que normalmente estan menos presentes en los carbonatos son el fosfato y la
glauconita; entre los minerales secundarios se incluyen la anhidrita, el horsteno, el cuarzo, los
minerales de arcilla, la pirita, la anquerita y la siderita. Estas diferencias dan como resultado
sistemas de clasificacion completamente diferentes para las rocas cldsticas y las carbonatadas.
Las rocas clasticas se distinguen por la composicién y el tamafio de los granos, y los carbonatos
se diferencian por factores como la textura depositacional, los tipos de grano o de poro, la
composicion de la roca, o la diagénesis.

La diagénesis de los carbonatos puede modificar de manera significativa la permeabilidad y el
espacio entre los poros. Los carbonatos son altamente susceptibles a la disolucidn; los granos se
pueden disolver para formar un nuevo espacio entre poros, y la disolucion a lo largo de las
fracturas y planos de estratificacion puede producir grandes cavidades. Normalmente, la
diagénesis clastica no implica un cambio en la mineralogia. Sin embargo, la diagénesis de los
carbonatos generalmente implica reemplazar la calcita y la aragonita originales por la dolomita
mineral, un proceso denominado dolomitizacién, que puede mejorar las caracteristicas
productoras de hidrocarburos.

Figura 1.18 Sedimentos siliciclasticos.

Si bien normalmente las rocas cldsticas y carbonatadas se encuentran sepultadas, compactadas
y cementadas, los sedimentos carbonatados contienen importantes cantidades de los minerales
metaestables aragonita y calcita de magnesio; la calcita en si se disuelve facilmente y vuelve a
precipitar mediante la percolacion de los fluidos alojados en los poros. Por lo tanto, es mas
probable que los carbonatos sufran disolucion, reemplazo mineraldgico y recristalizacion. Estos
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efectos varian segun la temperatura, la quimica de los fluidos de los poros y la presidn.
Comunmente, la diagénesis de los carbonatos comienza con la cementacién marina y el
barrenado producidos por los organismos en la interfase sedimento-agua previa al depdsito.
Continua a través del depdsito poco profundo con la cementacion, disolucidn y recristalizacion,
con un sepultamiento mas profundo, donde los procesos de disolucion conocidos como
disolucién por presion pueden formar elementos tales como las estilolitas.

Punto de vista de la Ingenieria de Yacimientos

Los sistemas de hidrocarburos encontrados en los yacimientos petroleros presentan un
comportamiento de fases multiple dentro de un rango bastante amplio de presiones y
temperaturas. Para comprender mejor lo anterior es conveniente definir lo que es una fase, la
cual es considerada como cualquier parte homogénea de un sistema que fisicamente es
diferente y estd separado de las otras partes por un sistema de fronteras.

El comportamiento de un fluido en un yacimiento a lo largo del periodo de explotacién se
determina por la forma de su diagrama de fase o PVT, y la posicidon de su punto critico; para un
sistema formado por un solo componente, el punto critico implica el estado critico de un
componente puro y representa el estado limite (maximos valores de presiéon y temperatura)
para la coexistencia de dos fases (por ejemplo, liquido y gas).

La clasificacion general de los yacimientos de acuerdo a su comportamiento PVT se realiza en
funcidn de la localizacién del punto critico; estos son:

- Yacimientos de aceite, Ty < Tc de la mezcla

- Yacimientos de gas, Ty > Tc de la mezcla

en donde: Ty es la temperatura del yacimiento y Tc es la temperatura critica del componente
puro (°R).
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Figura 1.19 Diagrama de fases (McCain, 1990).

Los diagramas de fase son esquemas en donde se expresan los resultados experimentales o
modelos matematicos de las condiciones de los comportamientos tanto de la mezcla de dos
componentes como de las mezclas multicomponentes. Los diagramas de fase se emplean
esencialmente para clasificar los yacimientos petroleros en funcién del tipo de fluidos que
contiene (ver Fig. 1.20), clasificar los sistemas de hidrocarburos que ocurren en forma natural y
para describir el comportamiento de fase de los fluidos del yacimiento (McCain, 1990).

Una definicidn mas generalizada de punto critico aplicable a un sistema con un componente o
multicomponente es, el estado de condicion de presion y temperatura para el cual las
propiedades intensivas de las fases liquida y gaseosa son idénticas.

Una propiedad intensiva es aquella que presenta el mismo valor para cualquier parte de un
sistema homogéneo asi como para el sistema total (por ejemplo, una propiedad que es
independiente de la masa del sistema). La presidén, temperatura, densidad, composicion y
viscosidad son ejemplos de propiedades intensivas.

A la temperatura y a la presion representadas por el punto critico C, se les denomina la presién
critica, p, y la temperatura critica, T.. Para una sustancia pura, la presién critica se define como
la presién por arriba de la cual el liquido y el gas no pueden coexistir independientemente de la
temperatura que se aplique. Para una sustancia pura, la temperatura critica se define como la
temperatura por arriba de la cual el gas no puede ser licuado, independientemente de la
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presidn que se le aplique. Estas definiciones de P, y T. no son vdélidas para sistemas con mas de
un componente.

4500 Yacimientos en el Yacimientos de
Punto de Burbuja o

3500

2500
Q

openuped |
us opin|| Bp eUopReAR )

1500

Presion del Yacimiento, psia

500

100 200 300
Temperatura del yacimiento, F

Figura 1.20 Clasificacion de yacimientos de acuerdo al diagrama de fases (McCain, 1990).

Los yacimientos pueden ser clasificados de acuerdo a la presidn inicial que presentan.

1. Yacimientos de aceite bajosaturado, cuando la P; >Py, la presién inicial del yacimiento es
mayor que la presién de saturacion.

2. Yacimientos de aceite saturado, cuando la P; = Py, su presién inicial es igual o menor que
la presidn de saturacion.

3. Yacimientos de aceite saturado con casquete de gas, cuando la P; < Py,, en los cuales el
gas, por el fendmeno de segregacion gravitacional se localiza sobre una fase de aceite, el
gas se encuentra generalmente acumulado en la parte culminante de la trampa.
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Existen cinco tipos de yacimientos en funcién del fluido contenido:

Para yacimientos de aceite, McCain (1990) presenta la siguiente clasificacion:

Mc Cain Tarek Ahmed

Aceites negros Aceites negros ordinarios

Aceites de bajo encogimiento

Aceites volatiles Aceites de alto encogimiento

Aceites crudos cercanos al punto critico

Tabla 1.1 Clasificacion de los yacimientos de aceite (McCain, 1990).

Los yacimientos de gas son clasificados como:

Mc Cain Tarek Ahmed

Gas y condensado Gas retrégrado-condensado
Gas humedo Gas y condensado cerca del punto critico
Gas seco Gas humedo

Gas seco

Tabla 1.2 Clasificacion de los yacimientos de gas (McCain, 1990).

Yacimiento de aceite negro: Estd formado por una variedad de especies quimicas que
incluyen moléculas largas, pesadas y no volatiles.

Yacimiento de aceite volatil: Son yacimientos que contienen aceite con pocas moléculas
pesadas y mayor cantidad de moléculas intermedias (etano, propano, butano, pentano y
hexano) en relacidon a las que contienen los aceites negros. La temperatura de estos
yacimientos es ligeramente mayor a la critica.

Yacimiento de gas y condensado: A condiciones iniciales los fluidos de estos yacimientos
estan en una sola fase, que es la gaseosa. La composicion serd la misma hasta que,
debido a la extraccidn, se alcance la presion de rocio, en este momento se iniciara la
condensacién de liquido en los poros del yacimiento, por lo que la composicion del gas
producido cambiara en la superficie, disminuyendo su contenido de liquido y
aumentando consecuentemente, la relacién de gas-aceite producido.

Yacimiento gas humedo: Este término es manejado para identificar o definir al liquido
hidrocarburo que se condensa a condiciones de superficie.
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= Yacimiento gas seco: Indica que el gas no contiene suficientes moléculas de
hidrocarburos pesados para formar hidrocarburos liquidos a las condiciones de presion y
temperatura de superficie.

El tipo de fluido de un yacimiento debe identificarse en el momento que este es descubierto o
durante las primeras etapas de la vida de explotacion del mismo. El conocimiento del tipo de
fluido contenido en un yacimiento es un factor sumamente importante ya que de eso
dependeran infinidad de decisiones que se deben tomar para realizar una éptima explotacion
del yacimiento.

El conocimiento del tipo del fluido que se encuentra en un yacimiento permite optimizar
actividades como: los métodos de muestreo de fluidos, las caracteristicas del equipo superficial
para manejo y conducciéon de la produccidn, los métodos de calculo del volumen original de
hidrocarburo, las condiciones del yacimiento, las técnicas de estudio del comportamiento del
yacimiento, el plan de explotacion incluyendo la seleccion de métodos de recuperacion
primaria, secundaria y/o mejorada para estimar las reservas de hidrocarburos.

1.3. MECANISMOS DE EMPUIJE

Desde el punto de vista de ingenieria el mecanismo de empuje predominante representa otra
forma de clasificar yacimientos.

Los mecanismos de empuje son procesos que permiten recuperar los hidrocarburos de manera
natural (Garaicochea y Bashbush, 1987). El gradiente de presién existente a grandes
profundidades obliga al fluido a desplazarse del yacimiento hacia los pozos, dicho movimiento
de los fluidos debe ser justificado con el movimiento de algun otro fluido dentro del yacimiento;
es decir, otro material debe llenar los espacios que se van desalojando cuando el fluido se
encuentra en traslado y mantener la presion suficiente para continuar el movimiento de todos
los fluidos. Los mecanismos de empuje son:

Expansion del sistema roca-fluidos
Empuje por gas disuelto liberado

Empuje por capa de gas o casquete de gas
Empuje por agua o empuje hidraulico

vk e

Desplazamiento por segregacion gravitacional
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La expansion del sistema roca-fluido es un proceso que se lleva a cabo en los yacimientos
bajosaturados, hasta que se alcanza la presion de saturacion, debido a la expansidn del sistema
se tiene la expulsiéon de los fluidos y como consecuencia produccion de los mismos. Los
principales elementos de este proceso son el aceite, el agua congénita y la roca, estos tres se
expanden desalojando hacia los pozos productores el aceite contenido en los poros del
yacimiento. En este caso existe liberacidén de gas disuelto en el aceite, la cual se lleva a cabo en
la tuberia de produccidén, al nivel en que se obtiene la presién de saturacion. La relacion de gas
aceite producida permanece, por lo tanto, constante durante esta etapa de explotacién al igual
que la relaciéon de solubilidad. La saturacion de aceite practicamente no varia, y la porosidad, la
viscosidad y permeabilidad absoluta disminuyen ligeramente, por tal motivo el indice de
productividad permanece practicamente constante.

El empuje por gas disuelto liberado se presenta cuando al alcanzarse la presién de saturacién,
el agua intersticial y la roca continian expandiéndose, en realidad pareciera que su efecto
resultara despreciable puesto que la compresibilidad del gas es mucho mayor que la de los otros
elementos de la formacion. El gas liberado no fluye en un principio a los pozos, sino que se
acumula en forma de pequefas burbujas aisladas, las cuales por motivo de la declinacién de la
presion llegan a formar posteriormente una fase continua que permitira el flujo de gas hacia los
pozos. También puede presentarse el flujo de la fase gaseosa discontinua por separacién parcial
del gas estancado, cuando la presién del gas excede a la presién del aceite que lo confina.

El gas liberado llena totalmente el espacio desocupado por el aceite producido. La saturacién de
aceite disminuird constantemente, a causa de su produccidn y encogimiento por la liberacion
del gas disuelto; por lo tanto, mientras que la permeabilidad al aceite disminuye
continuamente, la permeabilidad al gas aumentara. El gas fluird mas facilmente que el aceite,
debido a que es mas ligero, menos viscoso y a que su trayectoria se desplaza por la parte central
de los poros.

El empuje por casquete de gas consiste en la invasion progresiva de la zona de aceite por gas, la
invasion no es libre totalmente; es decir, que con ella se desplaza direccionalmente cierta
cantidad de aceite fuera de la zona de gas libre y hacia los pozos productores. Para que este
proceso se presente se requiere en primer lugar, que la parte superior del yacimiento contenga
alta saturacién de gas y, en segundo, que se tenga un continuo crecimiento de la zona ocupada
por el casquete de gas.

16



Avances en la Evaluacion Capitulo 1
del Comportamiento de Curvas de Afluencia

Una ventaja que se tiene al encontrar el mecanismo de empuje por casquete de gas es que
favorece a la obtencién de producciones de aceite de la seccién del yacimiento que no contiene
gas libre, reteniéndose, en la parte superior del yacimiento, el gas libre que se utiliza para
desplazar el aceite.

Si el volumen de gas libre inicialmente presente en el yacimiento es grande, comparado con el
volumen total original de aceite, y si no se produce gas libre durante la explotacién, la
declinacidn de la presidn requerida para la invasion total de la zona de aceite por el casquete de
gas sera ligera y el comportamiento del yacimiento se aproximara al obtenido con la inyeccidn
de gas.

El empuje hidraulico tiene lugar en la interfase agua-aceite (w/0), que es movil, en este proceso
el agua invade y desplaza al aceite progresivamente, desde las fronteras exteriores del
yacimiento hacia los pozos productores. Se dice que este mecanismo resulta efectivo (que el
aceite sea totalmente recuperado por dicho proceso), si su magnitud es suficiente para
mantener la presion del yacimiento o sélo permita un pequefo abatimiento de la misma.

Para que el empuje hidraulico se presente en un yacimiento se deben tener, una fuente
adecuada que suministre el agua que desplazara a los hidrocarburos, y una presion diferencial
entre la zona de aceite y la zona de agua que induzca y mantenga la invasién y desplazamiento
del hidrocarburo. Cabe mencionar que este mecanismo puede ser natural o artificial, para que
se presente de manera natural, como ya se menciond anteriormente, debe haber disponible un
gran volumen de agua en la misma formacidn, sin barreras entre el aceite y el agua, y la
permeabilidad de la formacidn facilitara su filtracion.

Tan pronto como el agua invada la zona de aceite y desplace cierta cantidad del mismo, la
saturacion de agua aumenta, la formaciéon adquiere e incrementa su permeabilidad y ésta
tiende a fluir junto con el aceite. Como agente desplazante, el agua tiene una ventaja respecto
al gas, ya que debido a su menor movilidad (mayor viscosidad), el volumen dado de agua
introducido en el espacio poroso desalojard mas aceite que el mismo volumen de gas y se
acumulara también en mayor grado, mostrando menos tendencia que el gas a fluir a través del
aceite.

La segregacion gravitacional es la tendencia que tienen el aceite, el gas y el agua a distribuirse
en el yacimiento de acuerdo a sus densidades; el drene por gravedad esta presente activamente
en la recuperacion del aceite. Los yacimientos presentan condiciones adecuadas para que se dé
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la segregacion de los fluidos que contienen, esto es cuando tienen espesores grandes y/o alto
relieve estructural, alta permeabilidad y cuando los gradientes de presién presentes no influyen
de manera representativa en el movimiento de los fluidos.

La recuperaciéon en yacimientos donde se tiene desplazamiento por segregacion gravitacional es
sensible al ritmo de produccién, esto quiere decir, que si se tienen producciones aunque no
sean considerables, mientras menores sean los gastos, menores serdn los gradientes de presion
y mayor la segregacion.

Ademads de cada uno de los mecanismos de empuje, puede presentarse en un yacimiento una
combinacion de estos, ya que un yacimiento puede comenzar a actuar con uno de ellos y con el
paso del tiempo cambiar, por su comportamiento y condiciones, a otro mecanismo de
desplazamiento.

1.4. SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION

El sistema integral de produccion juega un papel trascendental en la produccion de
hidrocarburos, ya que como su nombre lo dice es un sistema que conjunta diferentes elementos
para que se tenga un medio de transporte de los fluidos desde el yacimiento hasta la superficie
(Economides, 1994).

Cualquier pozo es perforado y terminado con la finalidad de extraer el aceite o el gas contenido
en el yacimiento. El transporte de estos fluidos requiere la energia suficiente para superar las
pérdidas por friccién en el sistema y asi levantar los fluidos hasta la superficie. Cabe sefialar que
la taza de produccion éptima definida a través de un analisis nodal debe ser establecida con
base a los resultados del estudio del comportamiento de afluencia del pozo o IPR.

El sistema de produccidon puede ser relativamente simple o puede incluir muchos componentes
en los que la energia disminuye y las pérdidas de presidn se incrementan. Los elementos que
conforman un sistema integral de produccidn son indicados en la siguiente figura:
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Figura 1.21 Sistema integral de produccidén (Beggs, 1991).

El yacimiento es la porciéon de una trampa geoldgica que contiene hidrocarburos, la cual se
comporta como un sistema hidraulicamente interconectado. El pozo es el agujero que se hace a
través de la roca hasta llegar al yacimiento y a través del cual se introducen tuberias y otros
equipos con el fin de establecer una comunicacién entre los fluidos que se encuentran en el
yacimiento hasta la superficie.

El estrangulador es un accesorio instalado en los pozos productores para establecer una
manera de control y/o restriccion al flujo de fluidos y asi obtener un gasto deseado, prevenir la
conificacion de agua y produccién de arena, cuidando principalmente la seguridad de las
instalaciones superficiales. Otra funcion que tiene la instalacién de un estrangulador superficial
en un pozo es conservar la energia natural del yacimiento, asegurando una declinacién mas
lenta de su presion.

La tuberia de descarga cumple con la funcién de ser un conducto a través del cual se transporta
la mezcla de hidrocarburos y agua desde la cabeza del pozo hasta la bateria de separacidn. Es
importante mencionar que los costos del transporte de aceite y de gas disminuyen cuando la
capacidad de manejo se incrementa, lo anterior se logra, si el aceite, el gas y el agua producidos
se transportan en tuberias de didmetro éptimo para una capacidad determinada.

Los separadores y el equipo de procesamiento son equipos utilizados para separar la mezcla de
aceite, gas y agua que proviene del pozo; pueden ser verticales, horizontales o esféricos. Las
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relaciones gas-aceite de las mezclas de aceite y gas disminuyen en ocasiones, debido a las
cabezadas de liquido que repentinamente se presentan, siendo estas mas frecuentes cuando los
pozos producen artificialmente.

Los tanques de almacenamiento son recipientes metdlicos de gran capacidad para almacenar la
produccién de hidrocarburos; pueden ser instalados en tierra firme o pueden ser buque-
tanques, ambos con grandes capacidades. Es de vital importancia durante el disefio de un
tanque, las condiciones a las que este va a operar, esto incluye basicamente: presion vy
temperatura de trabajo. La presién de trabajo esta en funcién de la presion de vapor del fluido
gue se almacenara ademas de otros factores.

El gasto de produccion dependera directamente de las caidas de presidon que se presenten a
través del sistema integral de produccién en cada uno de sus elementos, y en donde la
construccion de la curva de afluencia resulta fundamental, y de ahi la importancia a su correcta
determinacién. En la Fig. 1.22 se muestran las presiones correspondientes a cada elemento que
conforma el sistema integral de produccién.

BPi= (Ple=Psey} B35

’y \ p
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Ty | | e R =B
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Y | Puf Pws

| AP1=(Pm-PM)|

Figura 1.22 Caidas de presion en un sistema integral de produccién basico (Beggs, 1991).

En la Fig. 1.22 se observan las caidas de presidon que existen a través del sistema integral de
produccién, el componente mds importante de un sistema integral es el yacimiento. En esta
area de flujo la pérdida de energia se encuentra en un rango de 10 a 30 % del total. En
consecuencia, el flujo hacia el pozo depende de la caida de presidn en el yacimiento hasta el
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fondo del pozo; es decir, la presién estatica menos la presidon de fondo fluyendo (Pys - Pws). La
relacion entre el gasto y la caida de presion ocurrida en el medio poroso es muy compleja y
depende de los parametros tales como propiedades de los fluidos, propiedades de las rocas,
saturacion de los fluidos contenidos en la roca, dafio a la formacidén, turbulencia y mecanismos
de empuje.

La cantidad de gas y aceite que fluye hacia el pozo desde el yacimiento, depende de la presiéon
en el sistema de produccién, por consiguiente, el sistema de produccidon debe ser analizado
como unidad. La produccion de un pozo puede ser a menudo restringida por el
comportamiento de un solo componente en el sistema. Si el efecto de cada componente sobre
el comportamiento del sistema de produccién puede ser analizado de forma aislada, el
comportamiento del sistema podra ser optimizado.

Un método que permite analizar el comportamiento del sistema integral de produccion ademas
de determinar la capacidad de produccién para cualquier combinacion de componentes es el
“andlisis nodal”, este método se puede utilizar para determinar los lugares de excesiva
resistencia al flujo o caidas de presidén en cualquier parte del sistema.

El analisis nodal es un método que puede ser utilizado para mejorar el comportamiento del
pozo. El procedimiento para aplicar el analisis consiste en dividir el sistema en puntos o nodos
gue permitan simplificar el sistema integral de produccion. Un nodo solucion se define como el
o los extremos de sistema de produccidon. Se dice que existe una solucién nodal, cuando las
condiciones de presién y gasto son idénticas en un nodo de solucién; como nodo solucidon
puede tomarse el yacimiento, el fondo del pozo, la cabeza del pozo, y el separador.
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Il. FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

11.1. ANTECEDENTES

Desde el punto de vista de ingenieria de yacimientos, los medios porosos estan conformados
por la estructura y la petrofisica del yacimiento, la porosidad y la permeabilidad, entre otras
propiedades, son las que permiten definir el flujo de fluidos que habrd a través de ellos, y
también la interaccion de la roca con los fluidos (Arana et al., 2007).

Porosidad

La porosidad es la fraccion de vacios existentes en la unidad de volumen de roca, esta propiedad
puede ser medida de manera directa en laboratorio utilizando nucleos obtenidos durante la
perforacidn de los pozos, y de manera indirecta mediante perfilaje de pozos. La porosidad es
clasificada como primaria y secundaria; la primera se debe a los procesos sedimentarios que
originaron el yacimiento, y la segunda se debe a movimientos posteriores que sufre la corteza
terrestre o a la accion de aguas subterraneas.

La porosidad primaria es la porosidad de la roca matriz. La porosidad secundaria se debe a la
presencia de fracturas, cavernas y otras discontinuidades en la roca matriz, estas
discontinuidades no aumentan mucho la porosidad pero si pueden influir de manera importante
en la permeabilidad.

La porosidad también puede clasificarse en porosidad efectiva que es en la cual los poros
continuos estan interconectados, y en porosidad no efectiva que es donde los poros
discontinuos estdn aislados. La suma de ambas propiedades contribuye a la porosidad total. Es
importante resaltar que para el flujo de fluidos en el medio poroso sélo se considerara la
porosidad efectiva ya que es la que permite el movimiento de los fluidos. La porosidad puede
calcularse como:

Vi —

v v
Porosidad » @ = —£ X100 = ——22 X 100 (2.1)
' '

en donde: V, es el volumen poroso de la roca, V,, el volumen de la roca y Vit €l volumen de la
roca matriz.
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Permeabilidad

La permeabilidad es definida, para sistemas de una sola fase como la permeabilidad absoluta (k)
de un medio poroso dado, y es la medida de la capacidad de un medio para transmitir fluidos a
través de su red de poros y/o fracturas, considerando que el medio esté 100% saturado con el
fluido que fluye. Esta propiedad esta relacionada con el tamafio de la entrada de los espacios
porosos y, ademas, hay otros factores que la afectan como el empacamiento de los granos, la
distribucién del tamafio de granos, la angularidad de los mismos y el grado de consolidacién y
cementacion.

La permeabilidad efectiva es la medida de la capacidad de un medio poroso para transmitir una
fase en particular cuando existen otras fases en el mismo medio poroso, se tienen las siguientes
permeabilidades efectivas: permeabilidad del aceite (ko), permeabilidad del gas (kg), vy la
permeabilidad del agua (ky).

La permeabilidad relativa es la relacion entre la permeabilidad efectiva a una saturacién daday
la permeabilidad absoluta, es una medida de la facilidad con que el fluido pasa a través de un
medio poroso, bajo condiciones de flujo no turbulento. Para flujo de mdas de una fase es
conveniente expresarla como una fraccion de la permeabilidad absoluta vy, referirla como la
permeabilidad relativa de la fase; por ejemplo, la permeabilidad relativa del aceite puede
calcularse de la siguiente manera:

ko

kro = 1 2.2)

La permeabilidad relativa de cada fase depende de la saturacion, y del grado de interconexion
de los poros. Su evaluacién representa las interacciones roca — fluido y fluido — fluido, durante el
flujo multifasico en el yacimiento. Las curvas de permeabilidad relativa deben obtenerse
experimentalmente. Si no es posible, se obtendran de correlaciones; o bien, a partir de datos de
produccién. Para un sistema gas-aceite o gas-agua se muestran las curvas en la Fig. 2.1
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Figura 2.1 Curva tipica de permeabilidades relativas para sistemas gas-agua o agua-aceite (Garaicochea, 1991).

Mojabilidad

La mojabilidad es una medida de la capacidad de un fluido para cubrir una superficie sélida. Una
gota de agua se extenderd sobre un cristal indicando que “mojard” la superficie del cristal, e

indicara que mojara también la mayoria de las rocas de los yacimientos; es decir, un liquido
moja a un solido cuando la adhesidn del liquido al sélido es mayor que la cohesién de las

particulas liquidas entre si.

Dos fluidos inmiscibles en contacto no se mezclan y los separa una interfase. Las moléculas no

se mezclan por su mayor afinidad con las moléculas de su propia clase. Cerca de la superficie las

moléculas se atraen con mayor intensidad produciendo una fuerza mecanica en la superficie

gue se conoce como tensidn interfacial, o (ver Fig. 2.2).

Gas

og

“Aceite’
9 O

Sit

_

II7IIIIIIIIIIIIIIII/

Superficie sélida ’//

I

Figura 2.2 Tension interfacial.

En condiciones de equilibrio: Ai = 055 —

en donde: 0 =angulo de contacto y A=

Oso = Oog COS O

tension de adhesion
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El angulo de contacto depende de la composicidn de los fluidos y de la roca y se mide a través
de la fase mas densa.

Cuando una roca contiene mas de un fluido saturando su espacio poroso, la tension de
adhesion, A;, es quien determina la preferencia de la roca a ser mojada por alguno de los
fluidos. Un parametro que refleja tal preferencia es el angulo de contacto:

| Roc e — | Roca de mojabilidad - " —
oca mojable por agua intermedia Roca mojable por aceite
Aceite Aceite Aceite
! 6 >90°
“B< 90° [ B=90°
o i . . Agua

Figura 2.3 Esquemas de mojabilidad.

Presion capilar

La presidn capilar se define como la presidén en la fase no mojante menos la presion en la fase
mojante, sin embargo en un proceso de desplazamiento se define como la presién en la fase
desplazante menos la presién en la fase desplazada (ver Fig. 2.4). La presidn capilar en el
yacimiento es funcion de las saturaciones de las fases. En el yacimiento la roca estd saturada,
como maximo, con tres fases (aceite, gas y agua).

Si se considera un tubo capilar parcialmente saturado con agua y aire, la competencia de
fuerzas interfaciales entre los pares agua-aire, agua-sélido y aire-sdélido se da lugar al fenémeno

2A. 2occos0
r r

Aire L’ : Ve Ko,

de capilaridad, en el cual se podra utilizar: P, =

Agua FEE i

Figura 2.4 Presion capilar.
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Saturacion de un fluido

La saturacién de un fluido en un medio poroso es una medida del volumen del fluido en el
espacio poroso de una roca a las condiciones de presién y temperatura a que se encuentra en el
yacimiento, y se define matematicamente como:

Vi

Sf:Vp

(2.3)

en donde:

S¢ = Saturacién del fluido f, el fluido puede ser aceite, gas y/o agua [fraccion]
Vi = Volumen del fluido en el espacio poroso, y
Vp, = Volumen del espacio poroso

La relaciéon anterior puede expresarse en forma particular para cada uno de los fluidos del
yacimiento de la siguiente manera:

S, = Yo
°TV, (2.4)

\/

_ s
Sg = V) (2.5)
g = Mw (2.6)

donde:

S¢ = saturacion de la fase (o = aceite, g = gas, w = agua)
V¢ = volumen de la fase (o = aceite, g = gas, w = agua)

De acuerdo a las condiciones en que se presenten, las saturaciones de fluidos pueden ser:
iniciales, residuales, criticas, etc. La saturacidén inicial de hidrocarburos (aceite o gas) es
fundamental en el cdlculo de reservas de un yacimiento. Aln cuando existen métodos directos
de laboratorio para determinar la saturacién de hidrocarburos o la saturacion de agua
congénita, en nucleos de roca del yacimiento, la practica mas comun es la determinacion de
estos parametros a partir de los registros geofisicos de pozos.
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Saturacion inicial

Cada uno de los fluidos esta presente en un punto del yacimiento en determinada proporcion
respecto al volumen total de los poros. A este valor porcentual se le denomina saturacion inicial
del fluido Sy, Sg ¥ So, ¥ es aquella a la cual es descubierto el yacimiento, también se le denomina
saturacion congénita y es el resultado de los medios acuosos donde se forman los
hidrocarburos.

Saturacion residual

La saturacion residual de una fase, generalmente expresada como S,;, donde x corresponde a la
fase (aceite, agua o gas), corresponde a la saturacion de dicha fase que queda en el yacimiento
en la zona barrida, después de un proceso de desplazamiento. Es aquella que se tiene después
de un periodo de explotacién en una zona determinada, dependiendo el movimiento de los
fluidos, los procesos a los cuales se esta sometiendo el yacimiento y el tiempo, esta puede ser
igual, menor 6 en casos excepcionales mayor que la saturacion inicial.

Saturacion critica

La saturacion critica de una fase, generalmente expresada como S,., donde x corresponde a la
fase (aceite, agua o gas), corresponde a la minima saturacion requerida para que una fase
pueda moverse en el yacimiento; es decir, corresponde a la maxima saturacion a la cual la
permeabilidad relativa de dicha fase es cero. Es aquella a la que un fluido inicia su movimiento
dentro del medio poroso.

En todos los yacimientos de hidrocarburos existe agua y la saturacién inicial puede variar
comunmente entre 10 y 30 %. En yacimientos con entrada de agua natural o artificial, puede
alcanzar valores del orden del 50% 6 mas y residuales de aceite del orden del 40% o mas
grande.

Compresibilidad
La compresibilidad de la roca también juega un papel importante dentro del comportamiento

de los fluidos dentro del medio poroso, es el cambio relativo de volumen de material por unidad
de cambio de presidén a condiciones de temperatura constante. Un incremento en la presion
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causa una compactacion en el material (compresién). Un decremento en la presidn causa un
incremento en el volumen en el material (expansion). Esta propiedad se define como:

ov

C=- % (%) (2.7)

en donde: V es el volumen del material rocoso, C es la compresibilidad isotérmica y la P es la
presion (psi).

Potencial de un fluido

El potencial del fluido es definido como el trabajo requerido para transportar una unidad de
masa de fluido de un estado a presion atmosférica y cero elevacion (nivel de referencia
absoluto) a un punto cualesquiera. De esta manera el potencial de un fluido incompresible es el
siguiente:

P
hf= -+ D (2.8)
Y

donde D es positivo e indica la direccion hacia arriba y y es el peso especifico del fluido o la
densidad del fluido en términos de presidn por distancia. Multiplicando la Ec. 2.8 por vy, se tiene
lo siguiente:

yhg=P+yD (2.9)

El término del lado izquierdo (y hf) tiene unidades de presidn y frecuentemente es referido
como potencial de fluido, ®, entonces se tendra:

® =P+ yD (2.10)

Generalmente se utiliza otro tipo de nivel de referencia que el nivel absoluto, este es el nivel
arbitrario que puede ser el nivel del mar, la cima del yacimiento, el nivel de la mesa rotaria, etc.
La seleccién de un nivel de referencia arbitrario se debe a que en el flujo de fluidos en medios
porosos los gastos dependen de gradientes de potencial en lugar de gradiente absolutos.
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La descripcion matematica para el problema de flujo de fluidos en medios porosos es obtenida
de acuerdo con los siguientes principios fisicos:

e Ecuacion de Continuidad

Conservacion de masa
e Ecuacion de Movimiento (Ley de Darcy)
e Ecuacion de Estado

Debido a que el flujo de fluidos a través de medios porosos es considerado a temperatura
constante, la ecuacién de conservacion de energia no es considerada en el analisis.

11.2. ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacion de continuidad es una expresion matematica del principio de conservacion de
masa. En los problemas de transferencia (fluidos, calor, etc.), uno de los postulados mas utiles
es el Principio de Conservacion, por medio del cual podemos establecer una continuidad en
alguno de los parametros dentro de un yacimiento (Arana et al., 2007).

En el caso de flujo de fluidos en el medio poroso, el parametro a controlar es la masa. El
principio de conservacién de masa establece que:

Prierreerrnee] i+

Figura 2.5 Principio de conservacion de masa.

En el proceso general de la derivacidn de la ecuacién se selecciona un volumen representativo,
de acuerdo a la geometria de flujo del problema en interés (ver Fig. 2.6).
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Figura 2.6 Volumen de control.

Ecuacion de continuidad en coordenadas cartesianas

Considerando un solo fluido que pasa a través de cada una de las caras de un volumen
representativo con cierta densidad, porosidad y velocidad, se tiene un gasto masico por unidad
de superficie, el cual esta dado por:

fit, = (pV), (2.12)

El correspondiente gasto masico que sale del volumen de control es:

mX+AX = (pv)x+Ax (212)

Si S es la saturacion del fluido en el medio poroso, y el volumen poroso en el volumen de control
es ¢V, , entonces la masa en el volumen de control es:

m=Sp@V, (2.13)
por lo tanto, el cambio de masa con respecto al tiempo sera:

(rTlA)X _ (mA)x+Ax _ [(Spg)tJrAtA_t (Spg)t ]Vb (2.14)

30



Avances en la Evaluacion Capitulo II
del Comportamiento de Curvas de Afluencia

Considerando que la masa que se puede inyectar o producir del volumen de control por unidad
de tiempo, q y dividiendo y multiplicando el primer término por Ax, se tiene,
m

[(fiA), - (Zr’;A)HAX Iy [(Spﬂ)t+AtA—t(Sp¢)t Mo (2.15)

considerando el concepto de gasto mdsico y tomando limites cuando Ax — 0 y Ay — 0, se
obtiene la siguiente expresion,

d(pVA), Ax 4 B a(Sp®)

- _ 2.16
ax + Am Vo —5; (2.16)

Tomando en cuenta que A, es independiente a x, entonces V,, = A Ax; por lo tanto se tiene,

0eV)x | am _ _ 9(@Sp)
Jx - Vb Jt
La ecuacién anterior es la ecuacion de continuidad en direccidn x. Considerando las direcciones

(2.17)

yy z se tiene,

a(pV a(pV o(pV a2(PS
(OVx (p )y+ (pV), L Om_ (8Sp) (2.18)
0x dy 0z Vp Jt

donde cada término corresponde al gradiente de presion en cada una de las direcciones.

Utilizando la notacién del operador nabla la ecuacién anterior se expresa como:

a(9Sp)
at

V- (pV) % Gm= — (2.19)

La Ec. 2.19 es conocida como la divergencia de flujo masico, donde G, = ?/—m representa el
b

gasto masico de fluido extraido por unidad de volumen de roca.
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La divergencia de flujo masico para diferentes geometrias esta dada por las siguientes
ecuaciones:

En coordenadas cartesianas

e () () (3

En coordenadas cilindricas:

19 1 (9Fg\  (dF,
- - . —_ (== _Z 2.21
VE rar(r Fr)+r(66)+(az) ( )

En coordenadas esféricas:

10 9]
r—za —(senG-Fe)+

F =
v rsen 6 00

(r? - F)+

(aF“’) (2.22)

rsen 9 %

endonde F= pVv

11.3. ECUACION DE MOVIMIENTO
La ecuacién de Darcy es la mds aplicada para el problema de flujo de fluidos en medios porosos.

La ley de Darcy expresa el hecho, de que el gasto por unidad de area en un punto en un medio
poroso es proporcional al gradiente de potencial en la direccion de flujo en ese punto. Esta ley
es valida para flujo laminar a bajos niumeros de Reynolds, y su expresion matematica es:

V=—-—Vp (2.23)

donde V@ es el gradiente de potencial en la direccién de flujo. Es importante mencionar que el
signo negativo indica que el flujo se presenta en la direccién en que el potencial decrece.

Pdp
p=| ——z (2.24)
pr Y

donde z es la altura.
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De acuerdo a lo anterior, la ecuacién de Darcy expresada para las direcciones x, y y z esta dada
por las siguientes expresiones:

V. = ky dp
TP (2.25)
B kyap
Y= T Wy (2.26)
v = k, [ap aD
27 ulez oz (2.27)

Finalmente, la ecuacidon de Darcy expresada en coordenadas cilindricas para flujo radial, se
expresa de la siguiente forma:
k: op

Vi = T ar (2.28)

La Ec. 2.28 expresada para las direcciones angular y vertical, son dadas por:

ke 1 ap
Vo=— -0 * P
0 u { 2 60 J (2.29)
k, (op oD
v, =2 | P Py
= (az YJ -, (2.30)

Para coordenadas esféricas, los términos de velocidad en las tres direcciones, radial, angular y
tangencial, son:

k 2.31
v, __Kkeop (2.31)
QL or
ke[ 1 op (2.32)
Vo=—8| ~ P
u\re oo
k 1 0
Vy=—t =P (2.33)

I r’sen?0 57(1)

En los casos en los que la ecuacion de Darcy no es valida, p. e. cuando se presentan los efectos
inerciales, se recomienda la ecuaciéon de Forchheimer, la cual incluye tanto efectos Darcianos
como No-Darcianos para describir el flujo de fluidos tanto en la regién de flujo laminar
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caracterizada por fuerzas viscosas como en la region de flujo no-laminar, en la cual los efectos
inerciales o de alta velocidad son los que predominan. Para flujo radial esta ecuacién estd dada

por:
6—p=0cv+[3p|v||v| (2.34)
or
o bien, —a—pz HEU +Bp u? (2.35)
or kg

donde B es el coeficiente de resistencia inercial, establecido por Geertsma y es definido como:

48511
B—W (2.36)
Aplicando la Ec. 2.36 para flujo multifdsico gas-aceite, se tiene:
48511 (2.37)
- 5.5 0.5 .
(@5, )" (kK kpy)

donde x indica si se trata de aceite o gas, y p es la densidad del fluido.

11.4. PERIODOS DE FLUJO

Existen basicamente tres periodos de flujo que se deben de identificar para poder describir el
comportamiento del flujo de fluidos en medios porosos, estos son:

A) Flujo Transitorio

En el flujo transitorio se considera una declinacion natural causada por la expansion del aceite,
gas y agua, en una region de drene con un incremento continuo del radio de drene. Esto es, al
abrir un pozo a produccidn se altera el estado de equilibrio del yacimiento y crea una respuesta
en la presidn del pozo.

La variacion de presion se propaga gradualmente alejandose del pozo, incrementando el area
drenada por éste. Conforme la variacion de presién se propaga hacia las fronteras externas del
yacimiento, las condiciones de produccién en el pozo cambian rdpidamente.
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El flujo transitorio puede definirse como las condiciones de flujo en las cuales el cambio de
presidn con respecto al tiempo en cualquier posicidon en el yacimiento es diferente a cero y no
es constante. Esta definicidn sugiere que la derivada de la presién con respecto al tiempo es una
funcidn de la posicidn y del tiempo, esto es:

Bﬂ =f(xt)=0 (2.38)

En un yacimiento circular con un pozo en el centro, la onda de presion generada cuando el pozo
es puesto en produccién a un gasto q constante, generara un perfil de presiones como el que se
muestra en la Fig. 2.7.

f o
7 i

P variable

o

Figura 2.7 Flujo transitorio (Arana et al., 2007).

El radio de drene se estd continuamente incrementado con el tiempo. Este radio es conocido
como radio de investigacion (ri.). Es importante mencionar que al tiempo (tinf) en el que la onda
de presién ha alcanzado las fronteras del yacimiento, el comportamiento infinito (en tamafio)
ha finalizado también. Antes de este tiempo ti,s el yacimiento se comporta matematicamente
como infinito. El mismo comportamiento se espera cuando el pozo produce a presién de fondo
constante como se muestra en la Fig. 2.8.

T q variable

Pi & \\ V P;

Po=cte

TE

Figura 2.8 Produccion a presion constante (Arana et al., 2007).
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Considerando la frontera del yacimiento, el periodo de flujo transitorio también puede ser
definido como el tiempo en el que la frontera no ha afectado el comportamiento de presion y el

yacimiento se comporta como infinito.

Durante este periodo, la gréfica de presion vs. logaritmo del tiempo es una linea recta. En
coordenadas cartesianas la presidon declina rapidamente al principio, y esta declinacion va
disminuyendo conforme trascurre el tiempo.

B) Flujo Pseudoestacionario

En este periodo el inicio del abatimiento de presién esta determinado por el tiempo, en el cual,
el radio de drene ha alcanzado las fronteras externas donde no hay flujo. De ahi en adelante,
como resultado de la produccién, la regidn total drenada por el pozo comienza a ser
depresionada y de este modo, el cambio de presidn con respecto al tiempo a lo largo del area
total de drene es constante. El flujo pseudoestacionario puede definirse como el periodo de
flujo donde la presidn en diferentes posiciones en el yacimiento declina linealmente como una

funcidn del tiempo, esto es:
op
—_ = cte
[at } (2.39)

En un yacimiento circular con un pozo en el centro, cuando la onda de presion alcance las
fronteras, se tendra un perfil de presiones como el que se muestra en la Fig. 2.9.

PF————%_ S — =3P,

Figura 2.9 Flujo pseudoestacionario (Arana et al., 2007).

Durante el periodo pseudoestacionario la caida de presién es debida a la expansion de los
fluidos del yacimiento, a medida que el fluido se produce. Esta caida de presién es debida al
volumen “perdido” del yacimiento que es reemplazado simplemente por la compresibilidad del
fluido.
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C) Flujo estacionario

El régimen de flujo estacionario es aquél donde la presién en cualquier punto del yacimiento y
para cualquier tiempo permanece constante, es decir no cambia con el tiempo.
Matematicamente esto se expresa como:

| _
HEE o

Estas condiciones pueden ocurrir cuando el fluido producido es completamente sustituido por
otro.

11.5. ECUACIONES DE ESTADO

Se requiere de una ecuacién que represente los cambios que tendrdn los fluidos por efecto de la
presidon y temperatura. Para el caso de un solo fluido ligeramente compresible bajo condiciones
isotérmicas, la compresibilidad del fluido es definida como el cambio relativo en el volumen del
fluido por unidad de variacién en la presién, es decir:

10V

A (2.41)
V dp
1d

c= =-2P (2.42)
pdp

Para efectos del yacimiento se considera un proceso isotérmico, con lo cual la ecuacién de
estado de un fluido ligeramente compresible, queda de la siguiente forma:

p = poll+c(p—po)l (2.43)

11.6. ECUACION DE DIFUSION PARA FLUJO MONOFASICO

El flujo de fluidos en un yacimiento puede ser descrito a través de la ecuacién de difusion, con el
término de presion como variable dependiente.
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La ecuacidén de difusion la obtendremos al combinar la ecuacién de estado, la ecuacidon de

movimiento y la ecuacién de continuidad.

En la Ec. 2.44 se cancela pp que es contante en ambos términos y se desarrollan las parciales con
respecto a la distancia (r) y al tiempo, teniendo en cuenta que la presion es funcion de tiempo y
espacio, y la porosidad es funcion del tiempo (en realidad es funcién de la presién, pero esta es

funcién del tiempo).

iaar{rpo [L+c(p-po ){—l:?:j} - _§{¢Po [1+c(p-po)l} (244
1{r§r{1+0(p—po)l; Zﬂ {1+C(p pO)prgrp}ar} ¢at[1+0(p po)l+[1+¢c(p- po)]?l) (2.45)

Desarrollando las derivadas parciales:

iHHC(p po)ar(l; Z‘:J uZ‘:ar[uc(p po)]}+{1+c(p—po)1;rer}}=¢cgtp+[1+c(p—po)]gqt) (2.46)

Expandiendo: : [1 +c (p - Po ) ]= cgp, tenemos,
r

r

e R L L YR

n ar U 6r or p or (2.47)
1 O(k.op) k.op 0 k. op op oo
1 P EPIN 4 e(p- 1+c(p—po) = |l = 1
B e e S [ E ] B S S
1 k. o%p k. op op k. op 8p o
rH“C(p o)y o 22 - "%a} ol 2ag
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Dividiendo ambos términos por: [1+c(p—p,)] , se establece la siguiente ecuacién,

1| |k, 0%p k, apj2 k. op| c op 0
rH ot n C(ar Puar [ Medpopo)a a (2.30
Aplicando regla de la cadena: @=@ % , se llega a:
op ot
k. o%p k 1k
1)1k 0%p Ky fop) | k. dp =¢;@+@@ (2.51)
r W ord p o \or u or 1+c(p—p0)8t op ot

. : - . 0 ap\?
Considerando gradientes de presion pequefios a—l:z 0, entones tenemos que (a—i) = 0.

Aplicando las siguientes consideraciones:

C ibilidad de la f ion: C 1% . % csd
ompresibilidad de la formacion: ¢f =—— .. —=¢¢0,
¢p  op
0= (2.52)
1+c(p-po) '
Renombrando la compresibilidad total del sistema como: C; =C'+Cg,
2
l rkira p+k7r(37p =¢C'67p+cf¢aip
r| u or? p or ot ot (2.53)
k, 0°p k
1 r;@Jrir‘ip =¢C,@+Cf¢@ (2.54)
r{ wor? uor ot ot
k, 0’p k
1 r;@+4@ :(b@(cq_cf) (2.55)
r{ por? uor ot
2
r| uoré uor ot (2.56)

Si L es constante de la Ec. 2.56, se llega a la siguiente EDP,
n
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1| é*p @ to

1).9°p, 9p| _ uct op (2.57)
r| or? or k ot

2

0p  10p _ duct op (2.58)

or’ r or k ot

La Ec. 2.58 es la ecuacion de difusion para flujo radial de un liquido ligeramente compresible, la
cual también puede ser expresada en forma compacta de la siguiente manera:

C
:¢“ t@zvz P:l@

v?2p .
K ot n ot

(2.59)

Suposiciones involucradas en la Ec. 2.59:

e Flujo radial de un fluido de compresibilidad pequefia y constante
e Medio poroso homogéneo e isotrdpico

e Espesor de la formacion uniforme

e Porosidad constante

e Viscosidad del fluido constante

e Gradientes de presion pequefios

e Fuerzas de gravedad despreciables

e Flujo laminar

La Ec. 2.59 puede ser expresada en diferentes sistemas coordenados, p. e. cartesiano, esférico,
etc.

11.7. CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA

Usar variables adimensionales permite generalizar y facilitar la presentacién de la ecuacién de
difusién asi como su manejo matematico. Las variables adimensionales que se utilizan tienen las
siguientes caracteristicas:

= Son directamente proporcionales a las variables reales.
= Son definidas de tal manera que las soluciones adimensionales no contienen variables
reales.
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Variables adimensionales:
e (Caida de presion (AP)

. ) _ KbkAP

Lineal: Py, = T (2.60)

Radial: Py = —1;‘;35 (2.61)
s _ kryAP

Esférico: Ppspp = p——— (2.62)
e Tiempo

Lineal: tp, = % (2.63)
. N 13

Radial, esférico: tp = s (2.64)
e Distancia

Lineal: xp = f (2.65)

Radial, esférico: rp = i (2.66)
e Gasto

Lineal: qp, = %Zg“) (2.67)

Radial: qp = %A‘fft’ (2.68)
Lo __ asph Bpq(t)

Esférico: qp, = TR (2.69)

Las variables adimensionales, se utilizan, agrupando las variables reales, facilitando la

presentacion de las soluciones de la ecuacion de difusion.
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Sistema de Unidades
Variable Inglés Métrico
P presion psi Kg/cm
K permeabilidad md md
L, b, h, r espesoryradio | pie m
W viscosidad cp cp
q gasto STB/D m>/D
@ porosidad fraccion Fraccion
C; compresibilidad psi’ kg/cm
t tiempo horas horas
B 2.637 X 10 3.489X 10"
(04 141.2 19.03
oy, 887.2 119.58
Usph 70.6 9.52
Tabla 2.1 Variables reales.
Condicién de Frontera Interna:
Gasto constante en el pozo: (Zﬁ) = -1
™D/ rpay (2.70)
k
q h
[}
A
Frontera ¥
ol

Figura 2.10 Frontera a gasto constante.

La Ec. 2.70 indica que para mantener un gasto constante en la frontera interna (o pozo) es
necesario tener un gradiente de presién constante con respecto a la normal del area. La Fig.
2.10 muestra el perfil de presidon que se genera con esta condicidon de frontera; se nota que
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aunque el gradiente de presion en las vecindades de la frontera es constante, la presién se

abate en la misma region.

Como CFI, también se definen:

d dP
Almacenamiento: Cp Pwp _| ©¥p =1
dtp drp D=1

orp

y como CFE:

D=1

Yacimiento infinito: PD(rD_tD)z 0,100

- 0P
Yacimiento cerrado: | —2 =0
ory ) _
ID=TWD
Yacimiento con frontera a presion constante: Py (reD_tD)z 0

e
Frontera/._;‘ :
P=Cte. s ':;_. ;_:-_‘

pl P t=0
Frontera ,\
Po

»
»

S

Figura 2.11 Frontera a presion constante.

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)
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Las condiciones iniciales especifican el estado inicial de las variables primarias (incognitas) del
sistema.

Presién inicial conocida: Py =(1p,0)=0 (2.76)

11.8. SOLUCIONES PARA FLUJO TRANSITORIO DE LIQUIDO LIGERAMENTE COMPRESIBLE

e GASTO CONSTANTE EN EL POZO

Se considera que la frontera externa del yacimiento es infinita, por lo que,

18(r6pj _ buee p
rorl or k ot (2.77)

Condicién inicial P(r,t =0)=P, (2.78)

Condicién de Frontera Interna: gasto constante en el pozo

op qu
r— =
( 8rlr 2rkh (2.79)

Condicion de Frontera Externa: infinita

rleiTOP(r,t)z P, (2.80)

Considerando que el didmetro del pozo se aproxima a una linea

Figura 2.12 Aproximacion de la linea fuente para un yacimiento infinito.
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De la CFl, tenemos:

lim ré—p - au
ryy —0 or T 2nkh

Haciendo uso de la variable de Boltzman, la ecuacién de difusidn es expresada como:

10y  0°p  Qucer

rar oz K

Se establecen los términos de las derivadas en funcion de la transformada de Boltzman.

op

Aplicando la regla de la cadena para 2t tenemos:

_ o’p o°p @
Aplicando la regla de la cadena para: ap i A
or® ot or
dy 2y or r
como — = —, tenemos que — = —
or r dy 2y

o'p _2ydp 4y" o'

Entonces,
o rady r? oy’

Aplicando la regla de la cadena para:

duc, r?

Considerando que y =
kt?

Sustituyendo las derivadas parciales en la ecuacion de difusién, Ec. 2.77:

12ydp 2y dp , 4y* @°p _ duc, (_yjap

rrdy rady r?oy? Kk t oy
2
C, T
Como y = d)uitz, simplificando y agrupando,
4kt
2
dy " oy" "oy

paratodot>0

o _0pdy _2ydp

% op_opdy_opd
o’ ot oy ot oy at

0
, tenemos que: P

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)
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la cual se escribe como:

2
(1+y)2§+ygy§:0 (2.85)

La Ec. 2.85 es la ecuacion difusion en términos de la Transformada de Boltzam.

Para la frontera interna:

Para la frontera externa:
lim P = limP =Pi

r—-oo y—0

Si dp =p' entonces la ecuacién de difusidn se escribe como:

y
(1+y)p’+yap, =0 (2.86)
oy
Integrando,
dl? :_ﬂdy
p y
dp’ 1
gty
p y
dp’ dy
i i L
o
entonces, Inp'=—-lny-y+C
Aplicando antilogaritmos: p'=e ™ V= p = ™e Vet = p'= ny e VCy
e
p'= le_yC >yp'=e’C; > ya—p =Ce”’
oy
Aplicando la condicién de frontera interna
. op . op . _
1 iy | = |=limC,e™” .
yimo[yayJ yimo[yayJ yoo 1 (287
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Por lo que

oy
C, L
47kh
dy 4nkh
Separando e integrando, y el limite inferior puede ser asignado arbitrariamente, escogiendo «
queda,
qu e’
dp= — p=——"— —d +C
fap =, khf dy = ik y Y (2.88)

Aplicando limites y la condicién de frontera externa

. pope”
limp=- —dy+C
yo0” h { y Y (2.89)
Si C, = Pi, entonces
Plr,t)= ——fd +Pi
( ) 4nkhj y Y
La integral exponencial esta definida como: —Ei(- J'e— dy

y

Por lo que P(r,t)=Pi+—E_Ei(-y)

47nkh
2
de ahi P(r,t)=Pi— —I* Ej Qucer
Y (t)=Pi-en Bl ake (2.90)

Alguna de las propiedades de la integral exponencial: x —0; —Ei(-x)—> o x—>0ow; —Ei(-x)—0
Si x <0.0025—Ei (-x) puede aproximarse por: Ei (x)=—Ei (-x)=1In (yx)=1In (1.781x)

donde y<1.781 es la constante de Euler, por lo que  Ei(x)=1In (1.781)+Inx
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si, 0.0025<x<10.9= Ei(x)
x>10.9:>Ei(x)=0
x < 0.0025 = Ei (x)

2
Sustituyendo:  P(r,t)=Pi- q“{ln(1,781)+ m(wﬂ

4nkh 4kt
entonces:
ap | duc, r’
P(r,t)=Pi- 0.5772—In(4)+1In|
47kh kt
. qu kt
P(r,t)=Pi——— | 0.5772-1.3863~In
4nkh dpc, r?
P(r,t)=Pi—— 1" | ~0.80907In| — <
4nkh ¢“Ctr2
. . qu kt
Finalmente, P(r,t)=Pi- In +0.80907 (2.91)
4nkh d)uct rz

representa la aproximacion logaritmica a la solucién linea fuente. Despejando q, se puede
obtener la respuesta del gasto de produccidn a diferentes niveles de presion de fondo,
considerando que r =y, es decir P(r =ry,t) = Pys.

e PRESION DE FONDO CONSTANTE EN EL POZO

Se considera que la frontera interna del yacimiento es infinita, teniendo en variables
adimensionales,

Pp=1y rp=1 (2.92)

en el caso de la presién constante, el flujo de gasto instantdneo y acumulado son las variables
de interés. La dimensidn del gasto de produccién acumulado se define como,
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QB tp
.- g a, (2.93)
1.119¢he, 12 (p; — Pus) h

La solucion al modelo matematico es obtenida en términos de la distribucién de la presion y es
expresado en términos de los flujos de gasto instantaneo y acumulado.

A largos tiempos, tp > 8X10*, el flujo de gasto adimensional puede ser aproximado por,

2
4 e, +0.809 (2.94)
Que en términos de produccidn acumulada, para t >200, se convierte en,
—4.299 +2.026t
Qp = D (2.95)

Intp

Para frontera interna cuando el yacimiento es volumétrico, las condiciones consideradas son
diferentes a las del modelo anterior, la solucién analitica aplicable a este caso para un
yacimiento circular fue propuesta por Fetkovich,

L expl- ; 2%p (2.96)
In (0.4721,p) r2In(0.472r,;)

dp =

La Ec. 2.96 sugiere que la relacidén gasto-tiempo disminuye de manera exponencial, usada en el
analisis de la curva de declinacidn y es una solucion para largo tiempo, del caso de presion
constante.

Dependiendo del tamafio del yacimiento, rep, el gasto disminuye a un punto donde la
produccién acumulada se vuelve constante,

Qp =; [reZD —1] (2.97)
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11.9. FLUJO MULTIFASICO

Las ecuaciones diferenciales parciales para el problema de flujo multifasico consideran la
distribucién de cada fase en el sistema. Para flujo radial, las ecuaciones para las fases de aceite,
gas y agua estan dadas por:

Aceite
10 k, o of(,S
Y%y o 7p _ ¢70 (2.98)
ror{ p,B,or) ot B,
Gas
10| [Rky Ryky  Kg op|_o of RsSo | RowSu (2.99)
r or “OBO “wa Mng or ot BO BW
Agua
16 k, © of,S
SO Sw PO cw (2.100)
ror\ p,B, or) ot By,

donde S,+S4+S, = 1. Cabe sefialar que las Ecs. 2.98, 2.99 y 2.100 son altamente no lineales.

Se define adicionalmente, la compresibilidad total del sistema, expresada como,

S, 3B, SoBg R, _S, 3B, SuBg 0Ry, Sy B +C, (2.101)

B, op B, op B, Op B, Jdp By Op

t:

y la movilidad total como la suma de las movilidades (%j de los fluidos,

k k, kg k
“’ t “’0 Hg “’W

Soluciones para el problema flujo multifasico normalmente son obtenidas numéricamente, y a
partir de ellas se establecen aproximaciones con base a ciertas suposiciones.
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lll. COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA EN POZOS DE ACEITE

111.1. ANTECEDENTES

El comportamiento de afluencia de un pozo representa la capacidad del yacimiento para aportar
fluidos; es decir, serd un indicador de la respuesta de la formacién para producir dado un
abatimiento de presion.

Para calcular el abatimiento de presidon en un yacimiento, es necesaria una expresion que
permita calcular las pérdidas de presién debido a las fuerzas de friccion como una funcion de la
velocidad o gasto. La ecuacion de Darcy debe ser considerada para modelar el gasto de flujo
desde el yacimiento hasta la cara del pozo. La Ec. 3.1 es una expresion integral que representa la
ecuacion de flujo para condiciones estabilizadas y su evaluacion va a depender de parametros
tanto petrofisicos, del fluido y de la geometria de flujo.

0.00708 (k, h) [Pe
q=—Fr~— a f (p)dp (3.1)
ln (_e) Pwes

w
en donde:

f (p) = funcion de presién o pseudo presidn
Pufs = presion de fondo fluyendo en la pared del pozo (psi)

P, = presidén en la frontera exterior (psi)

Cabe seiialar que f(p) es conocida como pseudo presion la cual depende de las condiciones, de

presion y saturacion, por lo que se requieren tanto datos PVT como permeabilidades relativas.

Geometrias de flujo en el yacimiento

En un yacimiento normalmente se encuentran presentes tres fases (aceite, gas y agua). En
yacimientos bajosaturados solo existe una fase de aceite, el nUmero de fases dependera de las
condiciones de saturaciones de los fluidos dentro del yacimiento. La geometria del flujo puede
ser lineal, radial, esférica, eliptica, etc., lo cual depende de la terminacidon del pozo, y de las
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heterogeneidades presentes en el yacimiento, tales como: fallas, acufiamientos, fracturas
hidrdulicas, doble porosidad, etc. Ver Fig. 3.1, 3.2y 3.3.

_F_Iujo hacia el

_ Lineas

- _Eluio hacia el

isopotenciales

Figura 3.1 Flujo radial cilindrico y convergente (Golan y Whitson, 1991).

1220M122}

Flujolineal

<R INTEz
trtt tttt

Transicidn: Flujo eliptico

Flujo pseudo-radial

Figura 3.2 Flujo lineal, eliptico y pseudo-radial (Golan y Whitson, 1991).
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Flujo hemisférico

Flujo esférico
Figura 3.3 Flujo esférico y semiesférico (Golan y Whitson, 1991).

Las geometrias de flujo lineal y radial son las mas representativas para la mayoria de los pozos
productores de aceite y de gas (Golan y Whitson, 1991). Existen las ecuaciones

correspondientes que describen estos dos tipos de geometria de flujo.

En la Fig. 3.4 se presenta una geometria de flujo lineal en la cual se considera un area constante

y es posible obtener la caida de presidn a través de la longitud L.

P1 P2

q —>

| |
| L |

Figura 3.4 Geometria para flujo lineal (Beggs, 1991).

) L
[ (3.2)

Si se consideran condiciones de presion promedio en el sistema, de la Ec. 3.2 se tiene que,
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P,

L
qu
dp = — —f dx (3.3)
Py kA 0

Integrando, quedara

qu
PZ - Pl = m L (3.4)

despejando el gasto, se tiene

L (3.5)

C es un factor de conversién, su valor es de 1.127 X 10 para unidades de campo.

Considerando que el gasto masico (p q) es constante, y expresando la densidad en términos de
presidon, temperatura y la densidad relativa del gas, se tiene la siguiente expresion:

8.932TpL

Pf— P} = — —
a

Jacs. (3.6)
Para flujo de alta velocidad, en donde la condicién flujo no Darciano puede existir, la Ley de
Darcy debe ser modificada para poder calcular la caida de presidon extra causada por
turbulencia. Aplicando la correccion por turbulencia, para flujo de aceite y flujo de gas, se tienen
las siguientes expresiones, respectivamente:

p2_ p2 o U By L 0+ 9.03 x 1073 BZ B p,L i
L 727 1129%1073k, A ° A2 ° (3.7)
8.93Zp, LT 1.247 » 1076 BZTLYy
P12 - PZ2 = Ti Jacs. T A2 g qg c.s. (3.8)

donde: [} = coeficiente inercial (pie'l)
T = temperatura de flujo (°R)

Z = factor de compresibilidad del gas evaluado a Ty P (adim)
El coeficiente inercial (B)puede ser obtenido mediante la expresion:

B=ak™® (3.9)
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donde a y b pueden obtenerse a partir de la Tabla 3.1.

Tipo de formacidon a b
Consolidada 2.329 X 10 1.2
No consolidada 1.470 X 10’ 0.55

Tabla 3.1 Coeficientes para ay b (Geertsman, 1974).

La Ley de Darcy puede ser utilizada para calcular el flujo que existe hacia el pozo. Para el caso en
que el fluido converge en forma radial, en la Fig. 3.5, el drea abierta al flujo para cualquier radio
estard dada por;

A=2nrh (3.10)

> M'w

le

Figura 3.5 Sistema de flujo radial (Beggs, 1991).

. . d . .
Considerando que q=vA Yy que la direccién de flujo [— dpj es negativa, se tiene que,
X
_2rnhk, dp
q= wdr (3.11)

Cuando se aplica la ecuacion de Darcy para flujo de aceite en un yacimiento, se asume que el
aceite es ligeramente compresible. Una pequefia variacion en el gasto q, con respecto a la
presion puede ser relacionada por medio del factor de volumen del aceite (B,), por lo tanto el
gasto puede ser expresado a condiciones superficiales o a condiciones de tanque. Asi, para el
flujo de aceite se tendra la siguiente ecuacion:
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2nrhk, ¢dp
do Bo - o (E) (3.12)
la cual puede ser expresada como,
Pe Ie
k dr
21t h f ° dp = - (3.13)
B, P |
Pws 'y

Ko

5 €S independiente de presidn, se obtiene,
Ho Bo

Integrando la Ec. 3.13, suponiendo que f(p) =

_ 2nk, h (Pe B ow)

Qo = T 3.14
o By In (i) ( )
gue en unidades de campo queda expresada como:
0.00708 ko, h (P, — Pyp)
Qo = (3.15)

r
B,In(=%
Ho Do (rw)
Pe yresonlapresidna r=r, (psia), con reigual al radio de drene del pozo.

Para flujo de gas, de la Ec. 3.12, considerando que (pq) es constante, y aplicando la ecuacién de

M . .
estado de gases reales, p :ZpRiT , ademas sabiendo que, pq = Py . de cs.

De la Ec. 3.12 despejando el gasto, se tiene,

pPq P Te cs. anhkgdp

d@cs. = = (3.16)
@cs Pa@cs. Pacs. TZ Hg dr
la cual se puede expresar como,
Pe T Z Tedr
p dp _ de cs.Hg P@cs. _ f at (3.17)
Pyt 2mh kg Te cs. rw T
Integrando la Ec. 3.17, se tiene la siguiente expresion,
r
ZT In—%&
pez B PV%f _ de cs. ug P@cs. ( rw) (3.18)

T kg h T@ c.s.
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En unidades de campo se considera que: pg ¢s. = 14.7 (psia) y Tgcs. = 520 (°R), finalmente
para el gasto de gas se establece la siguiente ecuacion,

703X 107 kg h (P2 — pZ)
hg ZTn (0472 =)

w

dg@cs. = (3.19)

miles pies3

en donde: qg @ s €S el gasto de gas en( q
1a

J, P la presién media del yacimiento (psi)y T

la temperatura del yacimiento (°R).

Es importante observar que para evaluar cualquiera de las ecuaciones de flujo es indispensable
contar con las propiedades de los fluidos y datos petrofisicos.

Periodos de flujo

Los periodos de flujo permiten definir el comportamiento de un yacimiento con base al
comportamiento de la respuesta de presién en un pozo que produce a gasto constante. Se
identifican tres periodos de flujo (ver también capitulo Il):

1) Flujo estacionario
2) Flujo transitorio
3) Flujo pseudoestacionario

El flujo estacionario se refiere a la situacién en la cual la distribucidn de presion permanece
constante con el tiempo, es decir la presidon en la frontera exterior permanece constante. Este
tipo de flujo ocurre cuando un yacimiento estd afectado por un fuerte empuje hidraulico, de tal
forma que cada barril de aceite producido es reemplazado por un barril de agua en el
yacimiento.

57



Avances en la Evaluacion Capitulo III
del Comportamiento de Curvas de Afluencia

-1 T J_.gat-ﬂ 1 temm T T T ™
] "
I R .
Patel ate-e
- T
Presidn, p ,, Grasto de flujo, g
T Radio,t — L,

Figura 3.6 Distribucidn de presién y gasto para flujo estacionario (Slider, 1983).

Durante el tiempo en que permanece constante el gasto, la distribucién de presidn también
permanece constante, para que tal situacidon ocurra el flujo a través del radio de drene (re),
deberd ser igual al flujo a través del radio del pozo (ry), y el mismo fluido deberd cruzar ambos
radios, estrictamente dicha condicidon no es conocida en un yacimiento. El gasto para flujo
estacionario, se determina como:

_ kh(Pe_ow)

141.2Bu(lnre/ +s) (3.20)
I"W

El flujo transitorio se presenta cuando la presion y/o el gasto varian con el tiempo. En la Fig. 3.7

se muestra la grafica de presidon contra gasto a diferentes tiempos para un yacimiento bajo
condiciones de flujo transitorio, en donde el gasto se determina como:

-1
kh(p,-P
:M log t +log % —-3.23+0.87S (3.21)
162.6Bn ducery,

en donde S es el factor de daio.
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Figura 3.7 Distribucidn de presidn y gasto para flujo transitorio a una presién de pozo, p., constante (Slider, 1983).

Inicialmente la presion es uniforme a lo largo del yacimiento (presion inicial), la cual representa
el tiempo cero de produccién. No existe flujo de agua o movimiento de otros fluidos a través
del radio de drene (re). Las condiciones de frontera cerrada representan una zona donde no
existe entrada de fluidos en el area de drene. Generalmente, las condiciones de frontera
cerrada se presentan cuando existen barreras geoldgicas tales como fallas impermeables.

Después de un periodo corto de produccién a un determinado gasto se podrd obtener una
distribucién como se muestra en la Fig. 3.7; es decir a t; sélo una pequefa porcion del
yacimiento sera afectada, lo cual implica que no se tendra una significativa caida de presion. Se
debe tener en cuenta que el flujo de fluidos es causado por la expansién o compresibilidad de
los fluidos. El gasto q en t; indica que el gasto en este tiempo se extiende a lo largo del
yacimiento debido a que ha sido afectado y presenta una significativa caida de presién, cabe
sefialar que el gasto ha declinado en parte a partir de t; a t, a causa de la misma caida de
presion (pi — pw), lo cual implica que un volumen mas grande del yacimiento ha sido afectado.

La Fig. 3.8 muestra la distribucién de presion y gasto para las condiciones de flujo
pseudoestacionario. En este caso, el gasto en el pozo es constante. A un tiempo t = 0 la presidn
a lo largo del yacimiento es uniforme a la presion inicial (p;). Después de un tiempo corto de
produccién t;, a un gasto constante, sélo una pequeia porcion del yacimiento ha
experimentado una caida de presidn significativa, en consecuencia, el yacimiento esta fluyendo
solo fuera del radio r;. Mientras la produccién continta a gasto constante, el yacimiento en su
totalidad experimenta una caida de presion significativa (p a un tiempo t,).
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Figura 3.8 Distribucion de presidn y gasto para un sistema bajo condiciones de flujo pseudoestacionario (Slider,
1983).

Poco después de que la presidn del yacimiento en su totalidad ha sido afectada, el cambio en la
presidn con respecto al tiempo en todo el radio de drene en el yacimiento llega a ser uniforme.
De acuerdo con lo anterior, la distribucién de presién en los subsecuentes tiempos (t3, t4 y ts)
son paralelos. Matematicamente, esto es equivalente a que la derivada de p con respecto at es

constante, % _ . . El gasto para flujo pseudoestacionario, es determinado a través de,
ot

kh(P-P,)
1412 B u(ln‘% -~ 0.75+sj (3.22)
w

El ritmo de la declinacion de la presion del yacimiento dependera de qué tan rapido los fluidos

q:

sean producidos, la expansién de los fluidos en el yacimiento y de la compactacién del volumen
de poros. El efecto mas importante del agotamiento del yacimiento estd reflejado en la
declinacion de la presiéon media del yacimiento y el incremento en la resistencia al flujo y por lo
tanto en la caida de los indices de productividad.

111.2. COMPORTAMIENTO EN POZOS DE ACEITE BAJOSATURADO

Los yacimientos de aceite bajosaturado son aquellos cuya presion original es mayor que la
presion de saturacion (presion de burbujeo, P,). A presiones mas elevadas a la de burbujeo todo
el gas estd disuelto en el aceite (yacimiento de aceite y gas disuelto). El comportamiento de
afluencia de los yacimientos bajosaturados puede ser determinado por medio de la evaluacion
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del indice de productividad de los pozos a las condiciones en las que se encuentren al momento
de iniciar su produccién.

Para determinar la capacidad que tienen los pozos para producir fluidos existen diversos
métodos para construir las curvas de afluencia. El método de determinacién de la capacidad
productora es conocida como IPR (Inflow Performance Relationship), o bien, relacion de
comportamiento de afluencia. En este sentido, la curva de IPR es una relacién del
comportamiento del gasto de liquido o gas respecto a la presién de fondo fluyendo.

Para el calculo del gasto de produccién de un pozo se supone que el flujo hacia el pozo es
directamente proporcional a la diferencial de presion entre el yacimiento y la pared del pozo; es
decir, que la produccion es directamente proporcional a una caida de presion existente en el
sistema yacimiento-pozo, la constante de proporcionalidad es conocida como indice de
productividad (IP).

Ao =J(P—Pys) (3.23)

De acuerdo a lo anterior, el indice de productividad (IP o J) es expresado como:
J=~ (3.24)

El gasto de produccién es medido directamente en la superficie y la presién del yacimiento
normalmente se obtiene a partir de una prueba de incremento de presion.

Si se considera flujo radial, entonces, el indice de productividad también podra obtenerse con la
siguiente expresion:

0.00708 k, h
o Bo In (0.472 22) (3.25)

w

La Fig. 3.9 permite obtener el comportamiento del indice de productividad (J) con respecto a la
produccion acumulada para diferentes mecanismos de produccioén.
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Figura 3.9 IP contra recuperacidén acumulada para diferentes tipos de yacimientos (Brown y Beggs, 1977, Vol. 1).

El indice de productividad puede ser variable o constante, esto dependera del valor de la
presion de fondo fluyendo (P.s), ya que este puede estar abajo o arriba del valor de la presién
de burbuja (Nind, 1964), ver Fig. 3.10.

B
Pws
T Qo max = Pwl
Pwf
(psig) cuando P ;=0
0 A
0 q bifdia) —>

Figura 3.10 Grafica del indice de productividad (Nind, 1964).
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De acuerdo a la Fig. 3.10, se tiene que,

OB
= tanh = — 3.26
] = tan oA (3.26)

Cuando go =0, pws = Pws Y cuando pwi =0, 9o =J pws.; €S decir, se tiene un go max (hipotético). El go
max (hipotético) es aquel en el cual la formacién puede entregar liquido hacia el pozo, y se
presenta cuando la presion de fondo fluyendo es cero; es decir, cuando la presion de fondo es la
atmosférica. En aquellos pozos en los que se usa el vacio (no existe columna de fluido que
ofrezca resistencia al flujo de fluidos desde el fondo del pozo hacia la superficie), el potencial del
pozo podria definirse como la presidn de fondo fluyendo de cero absoluto.

El indice de productividad especifico (Js) es el nUmero total de barriles de liquido a condiciones
de tanque, producidos por dia por cada (Ib/pg®) de abatimiento de presidn y por cada pie de
espesor de la formacién productora, y puede obtenerse mediante:

_ ) do
Js = h ™ h (Pws - ow) (327)

donde h es el espesor productor en (pies) y Js en ( k_de_ J
psi*pie

Considerando las propiedades del yacimiento y flujo radial de aceite se tiene que:

] 7.08Kk,kp,

s=+= 7ty 3.28
h i, Byln(r (3-28)
Ho on(rw)

111.3. COMPORTAMIENTO EN POZOS DE ACEITE SATURADO

Cuando la pwf €s menor que la pp el indice de productividad para cualquier gasto de produccién
es definido por el ritmo del cambio del gasto de produccidn por abatimiento de presién, lo
anterior dirige al comportamiento de una curva definida por:
d
= tan®= — —L (3.29)
dpwf

La direccidn de la curvatura de AB mostrada en la Fig. 3.11 indica un decremento del indice de
productividad conforme el gasto se incrementa, lo cual explica el signo negativo de la Ec. 3.29. Si
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pwf < Pb la permeabilidad relativa al gas (k) se incrementa por encima de la permeabilidad
relativa al aceite (k;), el IP disminuye y la relacidn gas-aceite instantdnea aumenta. El efecto
resultante de esta serie de fendmenos es un comportamiento de afluencia no lineal, conocido

como IPR.

—_—>

Pwf (psig)

q (bl/dia) —> B

Figura 3.11 Curva de IPR (Nind, 1964).

Para flujo de dos fases, aceite y gas, considerando la ecuacion para flujo de liquido en un
yacimiento con frontera cerrada, asumiendo que la presién media del yacimiento es conocida, y
gue un valor de dafio de cero (S=0), se tiene la siguiente ecuacién:

_ 0.00708kh T K,

qo - B
1r{0.472rej Pt Ho Do
T,

w

dp (3.30)

El término de movilidad 71‘; , es funcion de la presidon y a su vez la permeabilidad relativa al
Ho Bo
aceite (k) que es una funcidn de la saturacion. La Fig. 3.12 muestra el comportamiento de la

movilidad del aceite con la presion.
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Figura 3.12 Gréfica de

La integral puede ser en dividida en dos partes, como se muestra a continuacion:

; k i 1 : k
ro ro
dp = f ———dp + f dp (3.32)
f Ho Bo Ho Bo Ho Bo

A pesar de que en el intervalo de la presién media del yacimiento (P) a la presién de burbuja
(Pp) los valores de W, y B, no son constantes, su variacién es minima, por lo que la grafica de q
vs. Pys €s una linea recta para esta etapa (Fig. 3.10). Para la segunda etapa (yacimiento de aceite
saturado) estd involucrado el valor de permeabilidad relativa al aceite (k.), al caer la Py por
debajo de la de la presidn de burbuja (P,) se comienza a liberar gas con lo que la permeabilidad
relativa a éste aumenta y la del aceite comienza a disminuir, los valores de W, y B, son mas
significativos, el valor de y, empieza a aumentar y el del B, a disminuir. Estas son las principales
causas por las cuales las curvas de IPR para yacimientos de aceite bajosaturado y saturado se
comportan de diferente manera.

METODO DE VOGEL

Cuando existe flujo en dos fases (aceite y gas) en el yacimiento, la expresién utilizada para
yacimientos bajosaturados no se cumple, esto debido a que el valor de la pendiente cambia
continuamente en funcién del abatimiento de la presidn. Por tal motivo existen métodos que
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pueden utilizarse para generar las curvas de IPR bajo diferentes circunstancias, uno de esos
métodos es el de Vogel (1968).

Vogel presentd una solucién al problema de la determinacion del comportamiento de afluencia
para yacimientos con empuje por gas en soluciéon. Sus consideraciones fueron las siguientes:

e El medio poroso es homogéneo e isotrépico, con una saturacién de agua constante.

e Elyacimiento es circular y cerrado con un pozo penetrandolo en el centro.

e Lacomposicidon y el equilibrio entre fases es constante para el aceite y gas.

e Los efectos se segregacion gravitacional son despreciables.

e Existe una condicion de estado semiestacionario en la cual el ritmo de desaturacion en el
yacimiento es el mismo en todos los puntos para un instante dado.

e No se considera la compresibilidad de la roca y del agua de formacidn.

Vogel realizé una gran cantidad de curvas variando las condiciones de porosidades, propiedades
PVT, saturaciones, permeabilidades, espaciamientos entre pozos, fracturamientos y espesores
de la formacion.

Demostrando que la produccién del pozo decrece por dos causas:

1. Por el depresionamiento del yacimiento.
2. Por el incremento de la saturacidn de gas, lo cual origina una mayor resistencia al flujo
de aceite.

Propuso la siguiente correlacién para el comportamiento de afluencia o IPR, expresada como:

2
Qo _1_02 (?) — 08 (M) (3.32)
WS

Jo max Pws

en donde: go max €S el gasto maximo (bpd) y Py la presidn estatica (psi).

El comportamiento de la Ec. 3.32 se muestra en la Fig. 3.13, denominada como curva de
referencia de Vogel.
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Figura 3.13 Curva de afluencia para pozos sin dafio de un yacimiento con empuje de gas disuelto (Vogel, 1968).

De la grafica mostrada en la Fig. 3.13 con datos dados de una prueba de produccién (qo,Pws) v
conociendo la P,s podemos obtener el gasto maximo que aportaria la formacion, este es un
gasto tedrico porque se obtiene cuando Pys =0y en la practica esta condicion no se presenta sin
gue antes el pozo deje de fluir. Con el valor del gasto maximo podemos calcular los diferentes
gastos esperados para diferentes P, recordando que esta grafica es para una eficiencia de flujo
de uno (EF =1).

Para aplicar esta correlacion se deben tomar en cuenta las siguientes observaciones:

1) Este procedimiento debe ser considerado correcto Unicamente para condiciones de
produccién, para expansion por gas disuelto.

2) Este procedimiento es vélido para dos fases (aceite y gas), y no debe ser usado cuando
tres fases estan fluyendo.

3) Valido para dafo cero (EF=1).

La ecuacién de Vogel puede ser utilizada para calcular el valor de P,s dado un gasto y Py,
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P, =0.125P,, | - 1+\/81 - 80{%] (3.33)

Jomax

Procedimiento de Vogel:

Teniendo una prueba de produccion de la cual se conocen Py, qo Y Pus, Se obtendra el potencial
de un pozo.

+* Utilizando la Ec. 3.32.

1. Despejar gomax Y Sustituir los valores ya conocidos. La expresién a utilizar sera:

Qomax =

> (3.34)

1-0.2 (%) ~ 08 (p)

%+ Utilizando la curva de referencia de Vogel (S = 0)

1. Obtener el cociente de P,s/Pys con el valor obtenido “x”, ingresar a la grafica de la Fig.
3.13y obtener el cociente go/do max-
Jdo

2. Despejar o max, - =X

0 max

3. Sustituir valores.
Para trazar la curva de afluencia se deben suponer valores de P, los cuales pueden ser
considerados desde cero hasta que Py = Pys.
5. Auxiliandose de la curva de Vogel, obtener las producciones correspondientes.
Graficar los puntos de las pruebas de produccion obtenidas.
7. Finalmente trazar la curva de afluencia uniendo los puntos graficados en el punto
anterior.

METODO DE STANDING

La curvas generalizadas de Standing son una extension del trabajo realizado por Vogel pero
considera eficiencias de flujo, para pozo con dafio y estimulacion.
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La eficiencia de flujo se define como:

EF = Pws B ow' _ l:’ws B ow _APS (335)
P, — P, P, —P

ws ws wf

La AP; es la diferencia entre Py y Py, por lo que representa una resistencia adicional al flujo en
las vecindades del pozo.

La determinacion de la caida de presion por dafio (APs) se calcula usando el factor de daio (S),
el cual se determina a partir de pruebas de presidn, y en donde AP, se obtiene con la siguiente
expresion:

qu

APy = o (S) (3.36)

en donde S es el factor de dafio (adim).

Una vez obtenida AP se puede obtener la eficiencia de flujo (EF). Standing logré la construcciéon
de una grafica de referencia que sirve para la construccion de la curva de IPR, la cual es valida
para eficiencias de flujo entre 0.5y 1.5.

Relacién de presiones [P,,/P,,]

Relacion delgastns [ qu,,-_ EF=1.0]

Figura 3.14 Curva de referencia de Standing (Standing, 1970).
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De la Fig. 3.14 es posible:

e Determinar el gasto posible para cualquier presién de fondo fluyendo y diferentes
valores de EF.

e El gasto maximo posible para un pozo dafiado.

e El gasto maximo si el dafio fuera removido.

e La construccién de curvas de IPR

Para flujo radial, considerando los datos geométricos del yacimiento, la eficiencia de flujo
puede determinarse con la siguiente expresion:

n [o.zme J
I.W

EF = (3.37)

047
ln[ e J +S
rW

Aplicando la ecuacion de Vogel, pero en este caso considerando la definicion para Pus,

considerando que,

P.'=P

wf

ws (Pws - ow ) EF (338)

se establece la siguiente correlacion,

2
P’ P’
9o _q1_020 (owJ—o.so (owJ (3.39)

9o max ws ws

en donde: P, es la presién de fondo fluyendo danada (psi).

Con la Ec. 3.39 se tendrdn casos en los que se presentara un comportamiento como se muestra
en la Fig. 3.15; este comportamiento se debe a que el método de Standing para presiones de
fondo fluyendo bajas, y altas eficiencias de flujo no genera resultados consistentes, debido a
gue se obtienen valores negativos de P,s. Para estos casos se dispone de métodos alternos
como el propuesto por Harrison y Fetkovich.
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Figura 3.15 Errores al extrapolar con el método de Standing.

Ecuacion de Harrison

Cuando Pwf’ empieza a ser negativo puede utilizarse la ecuacion propuesta por Harrison, que es

una ecuacién equivalente a la de Vogel, la cual puede utilizarse tanto para valores positivos
como negativos de Pys.

1.792PWf']

o _4 —0.20*e[ Pus

9o max

(3.40)

Procedimiento de Standing:

Con los valores de Pys, Puf, 0o, (para EF # 1), para determinar el potencial de un pozo se tiene
que:

1. Sustituir valores proporcionados en la Ec. 3.38.
De acuerdo con el valor obtenido posteriormente, sustituir valores en la Ec. 3.39, lo que
se obtiene en este caso es el g, max para EF = 1.

3. Jo max Ppara EF # 1 se obtiene cuando Py, = 0, por tanto, se sustituyen los valores
correspondientes en la Ec. 3.38, y el valor obtenido se sustituye en la Ec. 3.39, en este
€aso Qo = Qo max-
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4. Para trazar la curva de afluencia se deben suponer valores de Py, los cuales pueden ser
considerados desde cero hasta que Py = Pys.

5. Calcular los gastos correspondientes para a cada Py especifica con la Ec. 3.39. También
pueden ser obtenidos utilizando la grafica de la Fig. 3.14, por medio del cédlculo de los
cocientes de P,¢/Pws Y la extrapolacion para obtener go/qo max para cualquier EF igual o
diferente de 1.

6. Graficar los puntos de las pruebas de produccién obtenidas.

Trazar la curva de afluencia uniendo los puntos graficados anteriormente.

METODO DE FETKOVICH

En 1973 Fetkovich propuso un método para calcular el comportamiento de afluencia en pozos
productores de aceite, usando el mismo tipo de ecuacién que durante mucho tiempo se venia
utilizando para analizar pozos de gas. El procedimiento fue verificado por medio del andlisis de
pruebas isocronales y pruebas de flujo dirigidas a yacimientos con un rango de permeabilidades
de 6 (mD) a 1000 (mD) y para condiciones de presion en los yacimientos desde bajosaturados
hasta saturados. Fetkovich presenté un método de analisis de pruebas multigastos aplicado a
pozos de aceite.

Se requiere de al menos tres pruebas de produccion para determinar los coeficientes que
intervienen en la ecuacion de Fetkovich, quien encontré que los pozos produciendo por debajo
de la P, deben realmente comportarse mds como pozos de gas, lo anterior significa que (Pus® —
Pui’) Vs. Go dard una linea recta en una grafica Log-Log como se muestra en la Fig. 3.16. La
ecuacion de Fetkovich es la siguiente:

a0 =Jo' (P2, P2 ' (3.41)

donde J; es el indice de productividad de aceite y n el exponente de turbulencia, 0.5 <n < 1.
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Figura 3.16 Prueba multigastos aplicada a un pozo de aceite, grafica log — log vs. gasto.

METODO DE JONES, BLOUNT Y GLAZE

Jones, Blount y Glaze (1976) propusieron una relacion entre presion y gasto, la cual sirve para
evaluar el comportamiento de afluencia de pozos de aceite, que para pozos de aceite estd dada

por,

Pys— P

ws wf =C+Dq, (3.42)
o

se establece,
Dg?+ Cq— AP =0
T (3.43)

en donde: “C” es el coeficiente de flujo laminar y D el coeficiente de flujo no laminar.

- . Pyws— P , , .
En una grafica cartesiana ~*—Yf ys. q,, se generara una linea recta con ordenada al origen C
q (o]
(o]

y pendiente D. Para poder determinar los coeficientes mencionados, minimo es necesario
conocer dos puntos de la recta. Una vez que se obtienen los valores de los coeficientes, el gasto
puede ser determinado a cualquier Py siguiendo la Ec. 3.44.

_ —C+ {/C2+ 4D (Pys — Pyy) (3.44)

qo 2D
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Para flujo lineal:

C= nBL (3.45)
1127 X102 KA

o _ 908X 1073 8 B2pL (3.46)
= e

en donde: L es longitud de la trayectoria del flujo (pies), A la seccion transversal perpendicular

bl@ c.y. ) .
bl@ C_S.)' p la densidad del fluido

al 4rea de flujo (pies?), B el factor de volumen del aceite (

(1b/pie3) y B el coeficiente inercial (pie™1).

Para flujo radial:

uB ( e ) (3.47)
- In0.472 —&
C= 1127%X103 znkny \M0A72 -+ S
y
_ 9.08X1073 B B%p (3.48)
B 4m? h? r,,

Procedimiento:

1. Se requieren como datos iniciales una Py, go Yy la Pys, Una vez que estos se tienen, se
tendra que determinar el tipo de flujo existente.

2. Calcular los valores de los coeficientes Cy D de acuerdo con el tipo de flujo.

3. Para conocer el potencial del pozo, sustituir los valores de C, D, P,y Pws en la Ec. 3.44.
Para desarrollar las curvas de afluencia, suponer valores para Pys y con dichos valores,
determinar los gastos correspondientes con la Ec. 3.44.

5. Graficar cada uno de los puntos (pruebas de produccion) obtenidos en el paso anterior.

6. Finalmente trazar la curva de afluencia uniendo los puntos graficados anteriormente.

METODO DE KLINS-MAJCHER

Klins y Majcher realizaron un estudio detallado sobre el efecto que tienen algunos parametros
del yacimiento y las propiedades de los fluidos contenidos en los mismos, sobre las curvas de
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IPR. Desarrollaron un modelo de IPR usando el método propuesto por Weller para yacimientos
con empuje por gas en solucion. El estudio realizado mostré que la presion de saturacion y el
depresionamiento del yacimiento tenian un efecto significativo en las curvas adimensionales. A
una baja presion de saturacion y a una baja presion estdtica, la curva de IPR tiene una tendencia
lineal. El factor de dano y el radio adimensional no afectan la curva IPR normalizada.

Mediante el uso del método de Klins y Majcher para estimar el IPR y calcular el potencial
presente del pozo, se pueden predecir gastos futuros usando el modelo de IPR de Fetkovich con
Jy n estimadas.

Klins y Majcher desarrollaron una expresion para determinar el IPR incorporando el valor de Py,
dicha expresion es:

P P\ ¢
Qo _1_0.295 (lf) — 0.705 (lf) (3.49)
Jo max Pws Pws
donde d se puede determinar con:
1:)WS
d= (0.28 + 0.72 P_> (1.235 + 0.001 Py) (3.50)

b

Procedimiento:

Teniendo una prueba de produccién de la cual se conocen Pys, 0oy Puwt, ¥ 12 Py,
Calcular el valor de d con la Ec. 3.50.
3. Despejar go max de la Ec. 3.49 y sustituir los valores ya conocidos. La expresion a utilizar
sera:
qO

domax = d

1-0.295 (%) — 0.705 (%)

4. Para trazar la curva de afluencia se deben suponer valores de Pz, los cuales pueden ser
considerados desde cero hasta que Pyt = Py, al igual que en el método de Vogel y aplicar
la ecuacion utilizada en el punto 3.

5. Graficar puntos de las pruebas de produccion obtenidas.

6. Finalmente trazar la curva de afluencia uniendo los puntos graficados en el punto
anterior.
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111.4. PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA

Del estudio del comportamiento de afluencia, se distinguen dos problemas a resolver. El
primero es la forma de la curva de presién contra gasto en una etapa particular de la
explotacién. El segundo es la manera en que la IPR decrece a medida que continda la
explotacién. Para este tipo de estudios, practicamente no existen modelos que consideren el
dafio que sufre la formacién, debido a la generacidon y depositacién de asfaltenos, esto
representa un problema para la industria petrolera. De esto surge la necesidad de desarrollar
nuevos modelos matematicos, con los cuales se pueda predecir el comportamiento de los
yacimientos bajo diferentes efectos tanto a escala de pozo como de yacimiento.

La prediccién del comportamiento de afluencia se basa en la construccion de las curvas de IPR
futuras. La elaboracién de estas curvas sirve para determinar los gastos de produccién futuros
para pozos fluyentes o con sistema artificial de produccién. Las curvas de IPR futuras
representan una manera de determinar cuando el pozo debera ser equipado con un sistema
artificial. En la Fig. 3.17 se observa un conjunto de curvas de IPR a diferentes niveles de presidn,
es decir a diferentes tiempos.

Preslén (psl)

0

0

Gasto (bpd) —_—

Figura 3.17 Curvas de IPR para presiones de yacimiento presentes y futuras.

Teniendo las curvas de IPR a tiempo presente y a futuro, se hace mas facil el andlisis de la
productividad de los pozos y asi es posible establecer propuestas para la optimizacién de la
productividad de los mismos.
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METODO DE STANDING

El método de Standing (1970) es muy sencillo de aplicar. Standing utilizd la ecuacién de Vogel en
combinacidén con la ecuacidon de Muskat, en relacién a los indices de productividad presentes y
futuros,

Qo = " R [1 —0.2 (M) - 0.8 (M)Z] (3.51)

en donde: J” es denominado como pseudoindice de productividad (l;’;s?)

Considerando que,

. 0.00708 k h
P~ r. 3 (3.52)
B, [In=&— 3+ S
Ho Bo [nrw 4 ]

lal’6 J*f para cualquier Py futura es determinada por:

]*(krO)
P \lo Bo £

)
Ko Bo/,,

(3.53)

Para emplear la Ec. 3.53 se necesitan valores presentes y futuros de k;, Lo ¥ Bo; por lo tanto se
necesitan realizar calculos de balance de materia para establecer las saturaciones de aceite
contra Py, ya que k;, es una funcion de las saturaciones de aceite.

Procedimiento:

1. Teniendo condiciones presentes y futuras de: Pys, Pwt, 0o, EF, Kro, Kabs, Mo, Bo, Fe, Fw, h'y S.
Calcular el valor de J;, con la Ec. 3.52.

2. Sustituir el valor de J; en la Ec. 3.53 para I
3. Sustituir J* enla Ec. 3.51.

4. Una vez que se conoce el potencial del pozo, se procede a realizar la curva de afluencia,
suponiendo diferentes valores de P,s y asi calcular los gastos correspondientes,
considerando de igual manera los datos proporcionados u obtenidos de un balance de
materia.
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5. Graficar los puntos de las pruebas de produccidn calculadas y trazar la correspondiente
curva de afluencia.

METODO DE FETKOVICH

Fetkovich (1973) se basé en el analisis de pruebas isocronales considerando la ecuacién que
presentd Muskat (1933), en donde se relaciona el indice de productividad a un tiempo t;
respecto a otro tiempo t,. Fetkovich presenté una ecuacion similar a la establecida para pozos
de gas. La relacién de indices de productividad que presenté Muskat esta dada por:

J1 _ (Ulzr§0>1 (3.54)

Mo Bo/,

en donde J; es el indice de productividad en un tiempo 1y J, el indice de productividad en un

tiempo 2.

Fetkovich en la Fig. 3.18, muestra el lugar geométrico de los valores de (k.o / (HoBo)) Vs. Presién.

o

el

ol B ¢
-'E//. e Lo Bapl
/I'
o 9=% (P.,’—P..f}';/
by=0
0 Presion

Figura 3.18 Gréfica de (k. / (LoBs)) Vs P (Fetkovich, 1973).

La ecuacién de afluencia considerando las propiedades de los fluidos y el indice de
productividad esta dada por:
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Qo1 =Jo1 (Pvzvsi _Pvzvf)n (3.55)

Finalmente la ecuacién propuesta por Fetkovich es:

. Pw
A2 =Jo1 (PSZJ (Pvzvsz —P‘,va)n (3.56)

wsl

donde: J',:=indice de productividad a un tiempo 1 (le(ii)' n= 1/pendiente.

El exponente n se encuentra en el rango de 0.568 a 1.00, y los valores menores a 1
corresponden a flujo no Darciano.

Con la Ec. 3.56 es posible construir las curvas de IPR a otros niveles de presidn.
Procedimiento:

1. Como datos iniciales se necesitan conocer dos presiones estaticas a diferentes tiempos
(Pws1 Y Pws2), minimo dos pruebas de produccién.

Trazar la grafica de (PWS2 - owz) VS. go Y obtener el valor “n”.

Obtener J',; aplicando la Ec. 3.55.

Obtener q,, aplicando la ecuacién 3.56.

vk wnN

Una vez obtenido el gasto al tiempo 2, graficar la curva de IPR, de ser posible repetir el
procedimiento para diferentes Pyy.

METODO DE UHRI-BLOUNT (PUNTO PIVOTE)

El método de Uhri-Blount (1982) sirve para predecir IPR’s de pozos productores de aceite de
yacimientos con empuje de gas disuelto, sin requerir datos PVT, saturaciones o permeabilidades
relativas. Este método puede ser aplicado graficamente o numéricamente mediante el cdlculo
de la relacion entre el indice de productividad y la presion de yacimiento.

Una de las ventajas que se tienen al utilizar este método es que se puede aplicar facilmente en
campo, ya que no se requiere de informacién como datos de radio de drene o la geometria del
yacimiento.
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Los efectos de dafio a la formacion y estados mecdanicos de los pozos son tomados en cuenta
intrinsecamente. La técnica del método de punto pivote se basa en la ecuaciéon de Vogel y
requiere de al menos dos pares de datos a diferentes tiempos. Si el factor de dafio cambia, la
forma de la curva propuesta cambiara también.

dq,
dp

wf

El método consiste basicamente en construir una grafica de ( vs. Pys), con la informacion

de las dos pruebas de produccién a diferentes tiempos, donde se puede trazar una envolvente
gue servira de referencia para el calculo de nuevas Pys Y go a Pys futuras previa determinacion
del potencial del pozo en ese momento, dado por la relacién:

dq, _ dq,
{dpwf} =X {dpwf} (3.57)

ow:PWS

Como ya se menciond anteriormente este método necesita dos pruebas a diferentes tiempos,
una prueba pasada y otra presente, o ambas pueden ser a diferentes tiempos en el pasado.

Procedimiento:

Forma gréfica:

1. Teniendo 2 pruebas de produccién a diferentes tiempos, calcular el gasto maximo a
partir de cada una de las pruebas utilizando la ecuacién de Vogel (Ec. 3.32).

, d .
2. Para cada prueba de produccién, calcular d& para Pyr = 0 y Pyt = Pys, utilizando las
wf
siguientes ecuaciones, respectivamente:
d .
Jdo0 :OIZqomax (358)
dpwf Pws
d <
do ~18 90 max (359)
dpwf 1:)ws
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. ‘e . dq, . . .
3. Para realizar la grafica, trazar los ejes x —y con —° como eje vertical y P,,s como eje

wf
dq,

wif

horizontal y graficar el valor de

vs. Pys como se muestra en la Fig. 3.19, a partir de

las pruebas de producciéon dadas.

0|0 400 800 1000 1200 1600

Punto pivote Presion de yacimiento [psi]

Figura 3.19 Construccion de la envolvente de la presion de yacimiento (Uhri-Blount, 1982).

4. Determinar los puntos:

P= {(m"} ,de la primera prueba (3.60)
dPWf Pwf=0
Q= {;q" } ,de la primera prueba (3.61)
PWf Py =P ys
R :{ dq, } ,de la segunda prueba (3.62)
dPWf Pwf=0
S= {(m‘)} ,de la segunda prueba (3.63)
dPWf Pwf=Pws

5. Trazar una linea recta entre P-Q y R-S y prolongar estas lineas hasta que estas se
intersecten. La interseccidn es llamada el punto pivote (PP).

6. Si O es el punto de origen, la linea OP divide (sobre el eje vertical) en varias partes, por
ejemplo en cuatro partes, esto es, P;, P, y P3s. Dibujar lineas a partir del punto pivote
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(PP) hacia Py, P, y P5. Esto es PP - Py, PP - P, y PP - P3, y prolongar las lineas lo suficiente
para generar la envolvente.

. . . d . . .
7. Sobre el eje vertical o eje dpqo" determinar los puntos g1, g2, g3, donde las distancias

wf

Oq;, 0g; y Ogs, son determinadas basandose en el valor Oq;, Oq, y Ogs,
respectivamente, mediante la Ec. 3.57; esto es:

Oq1 = OP1X9
Oqz = OP2X9
Oq3 = OP3X9

8. A partir de qi, g2 y g3, dibujar lineas horizontales hasta que intersecten la extensién de
PP - P4, PP - P, y PP - P3, respectivamente, y obtener las puntos Ry, R, y Rs.

9. Unirlos puntos S, Rs Ry, Ry, Qy O. La curva generada es llamada “envolvente de presion
de yacimiento”.

10. Si el eje horizontal es considerado para ser la presion de yacimiento (Pys), entonces, el
eje vertical es [1.8 q;méx J

ws

11. Utilizando la envolvente de presion del yacimiento a partir del paso (9) y para ciertos

Jomax

valores de presién de yacimiento en el futuro, el valor [1.8
WS

] puede ser

determinado; a partir de esto, el gasto maximo puede ser calculado.

12. Una curva IPR en el futuro, se puede predecir mediante la aplicacién de la ecuacion de
Vogel basada en la presiéon del yacimiento futura (Pys) y el gasto maximo calculado en el
paso (11).

Existen dos formas para predecir las curvas de IPR:

1) Solucién numérica empleando el método de punto pivote.
2) Soluciéon numérica empleando la ecuacidn de la envolvente Py.
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Para la aproximacién de la solucién numérica se derivaron las siguientes ecuaciones:

_ 1.8 [(qo méx)z Pv%/sl * Fws2 — (qo méx)l Pv%/sz * wsl]

p* (3.64)
wi (QO méx)l Pv%/sz - (qo méx)%
dqo) 0.2 P
- = ( ) [_+ 1.6 (3.65)
( dpwf Ao max)1 Pwsl Pv%zsl
(_ dqo) —0= 0.2 (qo méx)f (3 66)
dPui/¢ @p,, Pys; :

Pus Y ddqo son las coordenadas del punto pivote y los subindices 1y 2 se refieren a las pruebas
Pwf

del pozo 1y 2 respectivamente; el subindice f indica una condicién futura de la curva.

METODO DE KELKAR

Ko es una variacion lineal de la
1o By

presion del yacimiento. Para aplicar este método se requiere de la informacion de dos puntos (a

El método de Kelkar (1985) se basa en la suposicién de que

diferentes presiones del yacimiento).

k

Fetkovich (1973) fue el primero en sugerir que para un empuje de gas en solucién, _“r_ se
Ho By
puede considerar como una funcién lineal. Aqui se mostrara que todos los métodos discutidos
anteriormente, consideran que )" es referido a _ o mediante la siguiente relacion:
Ho By
% kro
]* = constante * (3.67)
o Bo/p

Donde J* estd relacionado con g, msx de la ecuacion de Vogel,

— 1.8 do max

J* » (3.68)

De la relacion de Fetkovich cuando n = 1.
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2 ,
J* = —Cll;’ max (3.69)
WS

. .7 . *
Para n # 1, como una aproximacion, si uno de los valores calculados de J para P, = 0.999 (Ps),
se puede escribir como:

0 max

]’ :constante*qpi (3.70)

ws

En general, revisando las Ecs. 3.68, 3.69 y 3.70, se puede concluir que J* es directamente
proporcional a go max € inversamente proporcional a Pys. Por lo tanto, si o mix, ¥ Pws SON
conocidos, J* podra ser calculado.

k1’()
1o B,

Como se muestra en la Fig. 3.20, si se supone una relacidn lineal entre y P, la interseccién

kro
K, B,

sobre el eje Y corresponde al valor de a la presion atmosférica. Por consiguiente, una

kro
K, B,

F(P)z[ kr}; J:aPer (3.71)
Ho Bo

ecuacion que relaciona y P se puede escribir como:

donde a y b son constantes y

kro _
b:(uoBo]Pa =F(Pa) (3.72)
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kl’D
i Bo
P, P P,
Figura 3.20 Relacién entre Ky y P.
Ho B,
Whitson definié a X de la siguiente manera:
HoBo Jp  F(P
X= = (7,) (3.73)
( kro ) F(PWS)
HoBo Jp

Entonces la Ec. 3.71 se puede escribir como:

F (Pws) (1 - X) P

F(P) = XF(Py) + (3.74)
1:)WS
Si se emplea la ecuacién de Darcy para flujo radial, el gasto puede ser calculado mediante:
1:)WS
g = constante * f F (P)dp (3.75)
Pwe

Si Pws se cambia a P, el go max Se calcula sustituyendo la Ec. 3.74 en la Ec. 3.75, y calculando g, ¥
Jo max, 12 relaciéon puede ser establecida por:

2

e[ e [
Jo max 1+X Pws 1+X Pws
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Sustituyendo el valor de X por 1/9, se podra obtener la relaciéon de Vogel quien supone que X
permanece constante totalmente durante la operacion de produccion. Uhriy Blount emplearon
la misma relacién para predecir el gasto de produccion futuro. Como muestra Whitson (1983),
la intercesion sobre el eje Y debera ser 1/9 de F (Pys). Si se cuenta con dos conjuntos de datos a
dos diferentes tiempos, F(P) se podra calcular. Por consiguiente, las dos ecuaciones se podran
escribir como:

F (P) = al PWSl + bl (3.77)
F (P) = az PWSZ + bz (3.78)

Para Vogel; la relacion es:

F (P,
( wsl) -9 (379)
by
F (P,
(Pws2) _y (3.80)
b,
Por lo tanto:
8b
aj. — (3.81)
pwsl
8b
a0 5 2 (3.82)
ws2

Las dos lineas generadas por las Ecs. 3.77 y 3.78 se interceptardn en un cierto punto, y se
denominard como “punto pivote”. Este procedimiento se muestra en la Fig. 3.21.
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Punto pivote P

Fig. 3.21 Representacidn grafica de las lineas generadas por las Ecs. 3.77 y 3.78.

Para que la linea recta futura pase por el “punto pivote”, la siguiente condicidn es necesaria:

A*

10 (3.83)

ws

b=

donde A"y n son dos constantes. Combinando la Ec. 3.77 con la Ec. 3.78, se tiene que:

k 8 A* A* P,
( o ): ( )P+ (—WS ) (3.84)
Ko Bo Pys + 1 Pys + 1
Evaluando en Py
Kpo ) _9A" P
(IJO B, Pus B (Pys + 1) (3.85)

Sustituyendo la Ec. 3.67 en la Ec. 3.85, se tiene,

A" Py
e — 3.86
Pyws + n ( )
o sustituyendo la Ec. 3.68 en la Ec. 3.86,
AP
= —— S 3.87
Qomix = p— 1 (3.87)

87



Avances en la Evaluacion Capitulo III
del Comportamiento de Curvas de Afluencia

Existen dos incdgnitas en la Ec. 3.87 por consiguiente se necesitan dos conjuntos de puntos
como datos. La Ec. 3.86 es idéntica a la propuesta por Uhri y Blount (1982), excepto en que
para llegar a ellas se emplearon diferentes aproximaciones. Aunque esta relacion es util en la
prediccién de datos actuales de produccidn, la mayor desventaja recae en el hecho de que X se
considera constante.

Es evidente que los valores propuestos por Vogel, permanecen constantes para F(P,) conforme
la presidon del yacimiento se abate, no asi el valor de X el cual se incrementa. El incremento
puede ser tan alto como 0.5, causando errores significativos en predicciones futuras.

Fetkovich simplificé este problema suponiendo que F(P) pasa a través del origen:

F(P) = aP (3.88)
También supuso que el valor de la pendiente “a” cambia conforme varia la presién del
yacimiento y es directamente proporcional a la presidn del yacimiento. Por ejemplo, si “app” es
la pendiente para la presion media del yacimiento de p, (punto de burbuja), entonces la
pendiente “apys “ a cualquier otra presién puede ser relacionada como:

ans _ Pws
(an ) B Pb (389)
aP,s = constante * P (3.90)

Combinando las Ecs. 3.88 y 3.90 se tiene que:

F (Pys) = ]J* = constante * P2 (3.91)
combinando las Ecs. 3.69y 3.91:
do max = constante * P3¢ (3.92)

La Ec. 3.92 requiere el calculo de una sola variable; por lo tanto se requiere sdlo un punto como
dato. En esencia, Fetkovich (1973) emplea el mismo método sugerido por Uhri y Blount (1982),

III

excepto que el “punto pivote” es el origen.
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En lugar de elaborar una suposicién que simplifique el hecho de que una linea recta pase por el
origen, se asume que la linea recta pase por un punto fijo sobre el eje Y (correspondiente a
F(P4)), entonces se puede reescribir la Ec. 3.88, como:

F(P) = ap + F(P,) (3.93)

El valor de F(P,) no se conoce, por tanto, se supondra que la pendiente es directamente
proporcional a la presién media del yacimiento, o bien, que la Ec. 3.90 es valida. Sustituyendo la
Ec. 3.90 en la Ec. 3.93 y reordenando términos, se tiene que:

]% = F(Pwsl) = Apv%zsl + B (3.94)
]% = F(PWSZ) = APV%ISZ + B (395)

Dado que las ecuaciones anteriores contienen dos constantes, se necesita un conjunto de
puntos como datos para resolver las dos incégnitas Ay B. Si se conocen los valores de g, max €N
dos diferentes puntos, las Ecs. 3.94 y 3.95 pueden ser reescritas como:

Qo max1 = A" Pv%/sl + BPys1 (3-96)
Qo maxz = A" Pv?/sz + BPys: (3-97)

donde A" y B son constantes. Una vez que los valores A y B se conocen, el go max futuro puede
ser calculado. La ventaja de emplear este método es que permite el cambio en X manteniendo
F(P,) constante.

Ill

En otras palabras, el “punto pivote” estd localizado en F(P,).

Procedimiento:

1. Teniendo como informacién inicial dos pruebas de produccidn (Pwf, Qo), Y 12 Pus
correspondiente a cada una de las pruebas. Calcular el go msx para ambos casos.
2. Calcular J* con la Ec. 3.68 0 3.69, segln el caso.

2_r*
3. Determinar el valor de A* (A* = %)
Pws1 — Pws2
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A*

S
Pws1 Pws2

5. Calcular el potencial del pozo (g, max) con la Ec. 3.96 6 3.97, dependiendo de los datos

4, ObtenerB | B =

gue se estén utilizando.
6. Con el valor de g, max Obtenido en el punto 5, se puede utilizar la ecuacion de Vogel
para generar la curva de IPR futura.

METODO DE ECKMIER

Eckmier en 1968 considerd las ecuaciones de Fetkovich para presion media del yacimiento al
tiempo 1 (presente) y al tiempo 2 (futuro) para llegar a una ecuacion por medio de la cual fuera
posible determinar el q, maxr Para después utilizarlo en la ecuacion de Vogel (Ec. 3.32), para
realizar asi la curva de IPR futura, dicha ecuacién es:

3
do max,P <PWS,P> (3.98)

Jo max,F Pws,F

La solucidén de la Ec. 3.98 requiere de una prueba a tiempo presente, a partir de la cual se puede
obtener el gasto maximo a ese tiempo; conociendo dicho gasto maximo y P,s se puede resolver
Jo max F @ Otra presion estatica considerada y como complemento, puede construirse una curva
completa de IPR para el tiempo 2.

METODO DE COUTO

Este método puede ser utilizado si se conocen los valores de permeabilidad relativa al aceite
(kro), la viscosidad del aceite (uo) y el factor de volumen del aceite (B,) a ciertas condiciones de
presion y temperatura para la cual se quiera saber la curva de IPR futura, la ecuacién
presentada por Couto es:

kh k
o =349 (A) ————— Py (—) (EF)(1 — P") [1.8 — 0.8 (EF)(1 — P’ 3.99
q O o ) (%) Epa- eI (ER(1 - P)] (3.99)

w
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en donde: A es un factor de conversion = 0.001127 (unidades de campo) y EF la eficiencia de
flujo, con,

PI

(3.100)

Cabe mencionar que dependiendo de los datos que se tengan y las condiciones del yacimiento
se aplicard uno u otro método, si se quiere aplicar el método de Standing o el de Couto, como se
nota, se requiere conocer las propiedades del sistema roca-fluido y la presién media del
yacimiento para la cual se necesita evaluar la curva de IPR futura. La ecuacién a utilizar
seleccionada es en base a la cantidad de informacion que se tenga.

METODO GENERALIZADO DE COUTO-GOLAN

Couto y Golan (1982) propusieron una relacién general de comportamiento de afluencia para
pozos con mecanismo de empuje por gas en solucion, para cualquier eficiencia de flujo y etapa
de produccion. Su ecuacion general de IPR esta basada en una extensidon de los trabajos de
Vogel (1968) y Standing (1970), y puede escribirse de la siguiente forma para un area de drene
circular:

6.282kh Kro
do = (

In (Or—j:) HoB

La Ec. 3.101 se puede utilizar para determinar la presion media del area de drene y la eficiencia

) J(1—=R)[1—-0.4444] (1 —R)] (3.101)
°"p

de flujo cuando sdlo se tienen disponibles datos de presién de fondo fluyendo y gastos. Para
determinar la presién media del yacimiento, se requiere conocer la geometria del area de
drene, la cual se puede utilizar para una extrapolacién de los valores de presion. En la Ec. 3.101 )
es la eficiencia de flujo (EF) y R estd en funcién de Pys y P que es la presion media del
yacimiento, R = P,/P.

Asimismo presentaron un procedimiento para determinar la eficiencia de flujo a partir de los
datos de una prueba a dos gastos. El método requiere que el valor de la presion media sea
conocido.
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Para el procedimiento planteado se deberan medir las presiones de fondo fluyendo para tres
gastos estabilizados.

La Ec. 3.101 se escribe para dos gastos diferentes, dichos gastos son obtenidos a la misma
presion media, la relacién de estos gastos esta dada por:

doi  (1-R)[1—0444](1— Ry)]

= 3.102
Gor  (L—R)[1—0444] (1 - R,)] (3.102)

Despejando la eficiencia de flujo de la Ec. 3.102:
_ 2.25(do2 (1= Ry) — do1 (1 = Ry)) (3.103)

Qo 2 (1 - Rl)z — Qo1 (1 - RZ)Z

Con la Ec. 3.103 es posible determinar la presion media y la eficiencia de flujo si los datos de
presién estan disponibles para al menos tres gastos. La eficiencia de flujo de los dos primeros
gastos de flujo podra ser calculada a partir de la Ec. 3.103:

_ 225(q03 (1= R) — doz (1= Ry))

= (3.104)
I = T A R - 45, (- R
y para el segundo y tercer gasto se tendra respectivamente:
_ 225(d03 (1= R1) =~ do2 (1= Ry)) (3.105)

fs = T A R)?au, (- Ry

Los valores desconocidos en las ecuaciones 3.104 y 3.105 son la eficiencia de flujo (suponiendo
gue esta es constante y que se tiene un gasto independiente del factor de dafio, J; ., =J,.3) yla
presion media del yacimiento (R). Al resolver simultdneamente las ecuaciones 3.104 y 3.105 se
tendran los valores de la eficiencia de flujo y la presién media del yacimiento, los valores
obtenidos pueden ser sustituidos en la Ec. 3.101 para derivar la transmisibilidad efectiva del
kh*k,

Ho B,

yacimiento
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Procedimiento:

1. Como datos iniciales se deben tener h, k, ry, P, Pus, lo, Bo, kro, todos los datos para dos
tiempos diferentes.

2. Calcular la EF con la Ec. 3.103, correspondiente al gasto de aceite al tiempo 1.
Calcular el valor de R, con R =P,,s/P
Calcular el valor de q,, aplicando la Ec. 3.101.

111.5. PRUEBAS ISOCRONALES EN YACIMIENTOS DE ACEITE

Fetkovich (1973) presentd un método para analizar el comportamiento de afluencia de un pozo,
denominado como pruebas isocronales en pozos de aceite. Las pruebas isocronales son pruebas
que se realizan en los pozos de gas para determinar el potencial absoluto. Fetkovich advirtid
que no era necesario realizar una prueba a gasto constante, era suficiente obtener los gastos y
presiones al final de cada prueba isocronal. Esto simplificaba el procedimiento de la prueba ya
que solo se utilizaba un diametro de estrangulador constante para cada gasto de flujo. El gasto
deberia ser verificado al final de la prueba durante algunos minutos para tener datos correctos.

Basdndose en el trabajo de Vogel, Fetkovich observé que los pozos que producian por abajo de
la presion de burbuja deberian tener un comportamiento parecido al de los pozos productores
de gas. Esto significa que la grafica de (Pws® — Pui’) Vs. Qo, resultaria en una linea recta sobre
papel log- log con un exponente cercano a la unidad. Se encontré que las curvas de
contrapresidn para un pozo productor de aceite siguen el esquema general de los pozos
productores de gas, esto es:

do = J'o (P2s— P%)" (3.106)
donde J', es el indice de productividad.

El rango de valores del exponente n fue de 0.568 a 1.0, lo anterior fue observado y concluido del
analisis realizado en 40 pruebas isocronales de un pozo productor de aceite, por tal motivo
guedaron verificados los valores encontrados en las pruebas realizadas en pozos productores de
gas. La Fig. 3.22, muestra la curva de referencia de Vogel respecto a las curvas obtenidas por
Fetkovich a diferentes valores del exponente de turbulencia.
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a=4, (- PA%

a=J, (PF-PA™

0.80 —

060 [~

de yacimlento

0.40 —
a=1,(P,~Pu)
020 —

Preslién de flujo, fracclén P/P, © preslén

Qe

Qo mix

Gasto de flujo, fraccién

Figura 3.22 Comparacion de las curvas de Vogel (1968) y Fetkovich (1973).

11.6. COMPORTAMIENTO CON FASE DE AGUA MOVIL

METODO DE BROWN-SUKARNO

Brown propuso un método para la generacidn de curvas de IPR aplicables a pozos que producen
aceite, gas y agua. La curva de IPR se determina de forma geométrica de la combinacién de la
ecuacién de Vogel para el flujo de aceite, e indice de productividad constante para el flujo de
agua.

El método tiene como base el calculo de la presidn de fondo fluyendo a ciertos gastos totales, y
el calculo de gastos totales a ciertas presiones de fondo fluyentes. Sukarno desarrolld una
ecuacién de IPR basada en los resultados de una simulacidon que pretende tomar en cuenta la
eficiencia de flujo (EF), debido a que el gasto depende del dafio y del cambio de Py, la ecuacion
es la siguiente:

P P. A2 P. 3
—do _gp [1 — 0.1489 (lf) — 0.4418 (lf) — 0.4093 (lf) ] (3.107)
P PWS

Jo méx a S=0 ws 1:)ws

donde:
(3.108)
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dn = bO + b13+ bzs2 + b383

(3.109)

S es el factor de dano y los valores de b para calcular a, son dados en la siguiente tabla:

Constantes para IPR de Sukarno

bo b, b, bs
ER 1.0394 0.12657 0.0135 - 0.00062
a 0.01668 - 0.00385 0.00217 -0.0001
a, - 0.858 0.00201 - 0.00456 0.0002
as 0.00952 -0.00391 0.0019 - 0.00001

Tabla 3.2 Valores de la constante b, para determinar a,.

Procedimiento:

P wnNe

valor del potencial absoluto.

Conocer minimo 2 pruebas de produccidn, P, y el factor de dafio (S).
Calcular a, con la Ec. 3.109, utilizando los datos de la Tabla 3.2.

Determinar la eficiencia de flujo (EF) sustituyendo los valores de ap, a3, 2,y as.
Despejar el g, de la Ec. 3.107, y sustituir los valores correspondientes para obtener el

5. Para trazar la curva de afluencia se deben suponer valores de Py, los cuales pueden

ser considerados desde cero hasta que Py = Py, al igual que en el método de Vogel y

aplicar la ecuacidn utilizada en el punto 4.

6. Graficar puntos de las pruebas de produccién obtenidas.

7. Finalmente trazar la curva de afluencia uniendo los puntos graficados en el punto

anterior.

METODO DE WIGGINS ET AL.

Wiggins et al. en 1994 propusieron una representacion analitica de las curvas IPR para flujo de

tres fases (aceite-agua-gas) en términos de la movilidad de los fluidos. Una evaluacién del

término de la movilidad, muestra la necesidad de incorporar variaciones en las propiedades PVT

y permeabilidades relativas en dos fases mientras son afectadas por el depresionamiento de la
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saturacion de aceite. La relacién indica que (qo/do msx) €S una funcion de las permeabilidades
relativas, propiedades de los fluidos, presidon de fondo fluyente y presion estatica. También
sugiere que los coeficientes de la curva IPR de Vogel tienen bases fisicas y no son simplemente
pardmetros de ajuste. Basado en su IPR analitica, demuestra que la geometria de flujo,
porosidad del yacimiento, permeabilidad absoluta y espesor de formacién, no tienen efecto
sobra la curva de IPR. Ademds encontraron que el dafio no tiene efectos significativos en la
forma de la curva de IPR. La expresién propuesta, para la fase de aceite esta dada por:

P P\ 2
Qo _1_0s52 (P—Wf) — 048 (lf) (3.110)

Jo max ws Pws

Para la fase de agua,

P P\ 2
Qo _1_072 (P—Wf) — 028 (lf) (3.111)

qQw max ws Pws

Procedimiento:

1. Para aplicar el método de Wiggins et al. se requiere saber para qué fase se desea
conocer el g, max, como informacién inicial se necesita una prueba de produccién y la Pys.

2. Dependiendo de la fase, sustituir los datos en la ecuacién correspondiente (aplicar Ecs.
3.110 6 3.111).

3. Construir la curva de IPR aplicando la misma ecuacidn utilizada en el punto anterior para
diferentes pruebas de produccion; o bien, suponer valores de P, que se encuentren en
el rango de 0 a la Py dada, y sustituirlos para determinar su gasto correspondiente.

4. Una vez que se calcularon los gastos realizar una grafica de Pys vs q, trazando los puntos
obtenidos en el paso 3.

5. Trazar la curva de afluencia uniendo los puntos graficados en el punto anterior.

11.7. COMPORTAMIENTO CON EFECTOS INERCIALES

Para yacimientos de aceite bajosaturado y saturado, existen métodos tradicionales que
permiten establecer la IPR con una sola prueba de pozo. Sin embargo, la mayoria de estos
métodos sélo permiten establecer dichas curvas sin proporcionar mayor informacidn; ademas
gue estos métodos son basados en suposiciones ideales. Asi, bajo condiciones reales de
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produccién es comun la presencia de efectos inerciales (alta velocidad de flujo), que vienen a
modificar el comportamiento de afluencia, y con esto, resultados erréneos en el cdlculo de
potenciales.

METODO DE WITHSON

Considerando la presencia de efectos inerciales, Withson (1983) para el gasto de efecto de alta
velocidad de flujo propone la siguiente expresién:

Iy h o

Yo

Juyvr = 634.5

(3.112)

La cual aplica para una sola fase, suponiendo que Nge = 1.0.
Procedimiento:

1. Tener como informaciodn inicial r,, h, W, Vo.
2. Calcular el valor del gasto minimo al cual se presentaran los efectos inerciales, aplicando
la Ec. 3.112, sustituyendo los valores iniciales.

METODO DE CAMACHO - PADILLA - VASQUEZ

Camacho — Padilla — Vasquez (1992) demuestran que los efectos inerciales también pueden ser
importantes, tanto en sistemas conteniendo liquido ligeramente compresible como en
yacimientos productores por empuje de gas en solucion (yacimientos con flujo multifasico). En
particular se examina la influencia del Flujo No Darciano sobre las curvas IPR para estos dos
sistemas.

Sefialando que hasta donde se conoce no existe en la literatura estudios sistematicos sobre la
influencia de flujo no laminar en las curvas de afluencia para yacimientos con flujo multifasico,
el cual abordan llegando a las siguientes conclusiones:
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A) Yacimientos con Liquido Ligeramente Compresible:

1. De una grafica cartesiana de Ap/q, Vs. go se pueden determinar los parametros Cy D, y
asi determinar la magnitud de los efectos inerciales, calculando C’/C.

2. La ecuacién propuesta por Jones, Blount y Glaze para la determinacion del
comportamiento de afluencia sdlo es precisa para condiciones de dano cero.

3. La consideracién de C < 0.05 de Brown para formaciones no dafiadas no es decisiva.
La curva de afluencia cuando existe flujo no laminar en el yacimiento tiene la misma
forma parabdlica que las curvas para el caso del flujo multifasico, lo cual implica que el
indice de productividad deje de ser una constante, ver Figs.3.23 y 3.24.

10*

FLLO LAMINAR

— 50
1P ™ —— 5o 3705 (00

SEEERR S=20.1,=1163(0)
FLUO NO LAMINAR (B=6.9423 E 10, 1/ft)
—— 50

- 5D r=3.795{1) -
10 |= m—— S—b]:,—l.lﬁ(?

L4

-

Calda de presién
(Pr-Py ) {psl)

i i iissil Lol i lpsgst 1 ""'lﬂ_.,.l_muw

1 10 100 107 1t 108

Gasto de aceite, q, (BPD)

Figura 3.23 Comparacion del comportamiento de afluencia considerando flujo laminar y no laminar en un
yacimiento bajosaturado (Camacho — Padilla — Vasquez, 1992).
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Figura 3.24 Curvas de IPR, S=0y -2 a P, = 5000 (psi), flujo no laminar, yacimiento bajosaturado (Camacho — Padilla
—Vasquez, 1992).

B) Yacimientos con Empuje de Gas-Disuelto:

1. Los valores del exponente “n” en una grafica doble-logaritmica de Ap® (6 Ap) cambian
con el nivel de presidon promedio para ambas condiciones de flujo, reflejando presencia
de flujo multifasico. Los valores de “n”, en una grafica de Ap2 VS. g, para el caso laminar
son cercanos a la unidad y menores que uno para el caso de flujo no laminar. Estas
observaciones concuerdan con las de Fetkovich, basado en datos de campo.

2. Llas graficas cartesianas de Ap®/do Y Ap/do VS. go para el caso de flujo no laminar
presentan curvas con pendientes positivas. Este resultado puede utilizarse como
diagnodstico para determinar la presencia de flujo no laminar.

3. Los valores de Cy D de las graficas de Apz/qO y Ap/g, cambian con el nivel de presion
promedio, reflejando la influencia de flujo multifasico.

Un ano después en 1993 los mismos autores presentan un estudio mas avanzado con resultados
de IPR bajo la presencia de efectos inerciales en el yacimiento.

Como conclusiones importantes de su estudio para el caso de flujo de liquido ligeramente
compresible sefialan que si el pardametro Dgomsx/C €s mayor a 3, entonces los efectos inerciales
son importantes en el yacimiento. Este parametro se obtiene de la grafica cartesiana de AP/q,
VS. go, como la sugerida por Jones, Blount y Glaze, donde D es la pendiente de la recta generada
en la graficay C la ordenada al origen.
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Para evaluar el gasto minimo al cual se esperan efectos de flujo de alta velocidad presentan la

siguiente ecuacion,
887.2 2m)uhr,,

AHVF = 5115X 102 B pk B, (3.113)
con:
48511
B= Z55 505 (3.114)

donde: guyr es el gasto minimo al cual se esperan efectos de flujo de alta velocidad (bpd).

Para el caso de sistemas de gas en solucién, los autores presentan la siguiente expresion valida
en condiciones de flujo no laminar, la cual ayuda a entender el comportamiento de la IPR bajo
estos efectos,

2mh Pe[-b+ Vb2 + 4a(]
Q0 = r : r2 Xf | dp = dr
[m (F¢) - 05+ r—z] Pur  2aB, (ﬁ) (3.115)

e

donde:

_9.115X107% B pd

= 3.116
4 887.2 (3.116)
Ho
b=
kj kro (3.117)
o 1 dp (3.118)
887.2 or

La Ec. 3.115 es util para generar curvas de IPR en forma numérica, lo cual permite entender el
comportamiento de afluencia bajo condiciones multifasicas y efectos inerciales.

La Fig. 3.25 presenta el gasto de aceite determinado con la Ec. 3.115 para casos criticos con
diferentes valores del factor de dafio mecanico, yacimiento y propiedades de fluidos. La linea
continua representa los valores de la simulacién y la punteada corresponde a los valores
obtenidos con la Ec. 3.115. En todos los casos los autores encontraron una gran similitud en los
resultados obtenidos utilizando la Ec. 3.115 y el simulador.
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Figura 3.25 Comportamiento de la Ec. 3.115 bajo diferentes condiciones (Camacho — Padilla — Vasquez, 1992).

Procedimiento:

1. Teniendo como informacion inicial propiedades petrofisicas como la porosidad y
permeabilidad, y, h, ry, la densidad del fluido (p) y el factor del volumen del aceite (B,).
Obtener el valor de f3; aplicando la Ec. 3.114.

3. Sustituyendo los datos iniciales y el valor de 3 en la Ec. 3.113, obtener el gasto minimo al
cual se esperan efectos de flujo de alta velocidad.

METODO DE PADILLA ET AL.

Padilla et al. (1997) senala que un aspecto importante en la optimizacion de la produccién de

hidrocarburos es el estudio del comportamiento de pozos. En dicho estudio, las curvas de
afluencia son pieza importante en la determinacion de la capacidad productora de los pozos, e
influyen directamente en el disefio del sistema integral de produccién. Por otro lado, las
pruebas de presion son pieza fundamental en el establecimiento de las caracteristicas dindmicas

del yacimiento.

Para yacimientos de aceite bajosaturado y saturados, existen métodos tradicionales que
permiten establecer la IPR con sélo una prueba de pozo. Sin embargo, la mayoria de estos

métodos sélo permiten establecer dichas curvas sin proporcionar mayor informacion; ademas
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gue estos métodos estan basados en suposiciones ideales. Asi, bajo condiciones reales es
comun la presencia de efectos inerciales (alta velocidad de flujo), que vienen a modificar el
comportamiento de afluencia, y con esto, resultados erréneos en el calculo de potenciales.

Conforme a lo sefialado, Padilla et al. con la informacion obtenida del andlisis de datos de
produccion estabilizados en conjunto con resultados de una prueba de presion, presenta un
estudio enfocado a la influencia de efectos inerciales y a la determinacién prdctica de
caracteristicas dinamicas del sistema pozo-yacimiento.

Debido a que la velocidad de flujo se incrementa a medida que el pozo es alcanzado (o en la
vecindad del pozo), la condicién de flujo turbulento es mas pronunciada cerca del pozo, vy
resulta en una caida de presidn adicional (generando un dafio) la cual no es constante, ya que
variara directamente con el gasto de produccion.

Para un sistema radial produciendo a gasto constante, la expresién para el dafio total
incluyendo el efecto de dafio mecénico y la caida de presién adicional debida a la alta velocidad
de flujo, esta dada por la Ec. 119 con D constante.

Syr =S+ Dq (3.119)

en donde D esta dado por:

_ 1.635X107'°Bk B, p,
Mo hry,

Aceite D

(3.120)

[ 2222% 10758 k v,
Mg hry,

Gas (3.121)

Por otro lado, considerando el coeficiente de flujo no laminar, b, dado para flujo de aceite por
2.30 X 10™ B p B2 / h’ry, y de la expresién para D (Ec. 3.121); donde D y b sélo representan
magnitudes obtenidas de las pendientes en graficas cartesianas de S; vs. q (dos pruebas de
presién) y AP/q vs. q (minimo dos a tres pruebas de produccion); es posible establecer el
coeficiente de flujo no laminar compuesto del aceite, D’, como una funcién de b, a través de la
siguiente expresion,
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D’—( kh )b (3.122)
~ \141.2 u,B, '

Para evaluar la Ec. 3.122 se requiere el valor de permeabilidad de una prueba de presion, datos

PVT, y b del andlisis de datos de produccién. Entonces, es posible calcular el dafio debido a
efectos no laminares por medio de la Ec. 3.123.

S, =D'q (3.123)

Esta ecuacidn también es valida para flujo de gas, a través de:

kh
D={———|b (3.124)
1422TZp,

Mientras que el dafio mecanico es determinado directamente con la Ec. 3.125:
S=S{— D'q (3.125)

en donde S{ representa al dafio total modificado, i.e: S{ = S; — S. — Sy — Sq. Requiriéndose
el valor de S; de una prueba de presién. Permitiendo también observar la influencia del gasto de
produccion sobre el dano total.

Considerando el comportamiento log-log de AP vs. g y %vs. g, ver Fig. 3.26, generado a partir
q

de la definicion de los coeficientes de flujo laminar y no laminar, se establece el siguiente
analisis.

103



Avances en la Evaluacion Capitulo III
del Comportamiento de Curvas de Afluencia

[ -

it :- / "]
et Flujo laminar-turbulento / ol

Y
1. //4 ;::

PRPRPFPI
" " " e o [0 e T -

AP (psl)
(pda/isd) bp/dup

Fig 3.26 Curva de Afluencia y Derivada (Padilla et al., 1997).

Se observa que a gastos bajos se genera una linea recta dominada por efectos laminares,
mientras que a gastos mayores deja de ser lineal. Es importante observar que existe una zona
de transicion donde no se definen las condiciones de flujo. Asi es posible distinguir tres
condiciones de gasto: Qinve, 9Tt Y Quvr, correspondientes al inicio de efectos no laminares,
transicion y gasto de efectos de turbulencia, respectivamente.

Partiendo de la ecuacion de Forchheimer, dada por,

L. (3.126)
or

la cual incluye efectos laminares y no laminares, y del comportamiento de la derivada de la
caida de presiéon con respecto al gasto, se establece un indice de flujo (lf) 6 indicador de flujo,
dado por:

b
=1+ ( d ) (3.127)
a+ bq

ls representa un pardmetro adimensional de diagndstico (1 < I+ < 2), por medio del cual es
posible establecer que:
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I = 1, se tendran condiciones de flujo laminar
[ = 2,setendrd condiciones de flujo turbulento

Observando el comportamiento log-log de AP vs. g y de derivada, se define una zona de
transicion; lo cual hace pensar en la posibilidad de establecer un punto de cambio.
Considerando esto, se tiene la siguiente ecuacidn de gasto de transicion de efectos laminares a
turbulento,

q=0.5 |%| = qTLT (3.128)

donde gt representa en términos practicos el valor del gasto de transicion de efectos
laminares a no laminares. Una forma grafica de calculo de gr.r, es sobre la grafica doble log de
dAp/dq vs. g. La interseccidon de las dos lineas rectas define una aproximacién razonable de gr7.
La primera recta corresponde a condiciones de flujo laminar y la dltima a flujo turbulento, por lo
gue cualitativamente qyvr también puede ser aproximada en el punto de interseccion donde
finaliza la primera recta y da inicio la zona de transicién. En este mismo sentido, el punto de
interseccion de la transicion y donde da inicio la segunda recta se tendran los efectos de
turbulencia, cuyo valor es cercano con la ecuacion de Whitson.

De los gastos determinados, gt proporciona una mayor utilidad en el establecimiento de las
condiciones de produccién éptimas, ya que a gastos por arriba de qr.r, los efectos no laminares
dominara el comportamiento de flujo, reflejdndose en grandes caidas de presion. También es
importante en el disefio de pruebas de presidn futuras, ya que los efectos inerciales o de alta
velocidad de flujo van a enmascarar en menor o mayor medida los valores de permeabilidad y el
daio determinado del andlisis de presiones. Cabe mencionar que las pruebas tomadas a gastos
debajo de g1, reportardn valores mas realistas de los pardmetros del sistema pozo-yacimiento.

En la Tabla 3.3 se observa la influencia de los efectos de alta velocidad sobre los valores de
permeabilidad y del dafio. Los indicadores de flujo son cercanos a 2.0., i. e. efectos de
turbulencia.

En la Tabla 3.4 se muestra el valor del dafio mecanico (Ec. 3.127) y el correspondiente obtenido
usando el método de Ramey.

Concluye que, del anadlisis de efectos no laminares se observa que estos influyen en las
condiciones de flujo y productividad de los pozos, y en forma mads drdstica en el cdlculo de
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potenciales y en la forma misma de las curvas de afluencia, ademds de su efecto en la
estimacion de permeabilidades y sobre todo en los valores de dafio.

Ademas de que de la aplicacidn del procedimiento basado en datos de presién y produccién, es
posible la definicion de las condiciones de flujo, discretizacion del dafio total en dafios debidos a
efectos de flujo no laminar y mecanico (S, v S), la estimacion de gastos criticos (Qinve, g1t Y QHve)
y ademas de un indicador practico de las condiciones de flujo prevalecientes, Is. En este sentido,
el valor del gasto de transicidn de flujo laminar a no laminar, gm.t, es de gran importancia ya que
por medio de su cdlculo es posible establecer las condiciones éptimas de produccién. Lo
anterior sdélo con informacién de una prueba de presion y datos de produccidn estabilizadas.

$S=0 $=20
Flujo do S: K l¢ Flujo do S K l¢
(bpd) (adim) (md) (bpd) (adim) (md)
5000 43.89 88.9 1.86 =2 1 100 22.36 =20 | 98.75 1.09
3000 26.33 92.08 1.78 2 1000 48.18 96.41 1.51
100 0.80 =0 | 95.46 1.11 3 1800 70.82 94.47 1.65
4 3000 104.80 9166 | 1.76 =2

Tabla 3.3 Influencia de los efectos de alta velocidad sobre los valores de permeabilidad y dafio.

$=0 $=20
Gasto Dafio Padillaetal. | Ramey | Gasto Dafio Padillaetal. | Ramey
(bpd) (adim) (bpd) (adim)

5000 no-laminar 43.82 43.97 100 no-laminar 2.80 2.84
mecdanico 0.07 -0.07 mecanico 19.56 19.63

3000 no-laminar 26.29 26.38 1000 no-laminar 28.00 28.41
mecdanico 0.04 -0.07 mecanico 20.18 19.63

100 no-laminar 0.88 0.88 1800 no-laminar 50.40 51.14
mecanico -0.08 -0.07 mecanico 20.42 19.63

3000 no-laminar 84.00 85.23

mecanico 20.30 19.63

Tabla 3.4 Valores de dafio mecdanico con diferentes métodos.

106



Avances en la Evaluacion Capitulo III
del Comportamiento de Curvas de Afluencia

Procedimiento:

1. Teniendo como informacion inicial propiedades como k, p,, h, B,, una prueba de presidn
y minimo 3 datos estabilizados de produccion.

Calcular D’ con la Ec. 3.122 para aceite 6 3.124 para gas.

Calcular el dafio por efectos no laminares con la Ec. 3.123.

Evaluar el dafio mecanico con la Ec. 3.125.

Determinar los indicadores de flujo (lf) con la Ec. 3.127.

oA WwWN

Calcular g7 con la Ec. 3.128.

111.8. COMPORTAMIENTO CON EFECTOS GRAVITACIONALES

El potencial de los pozos puede ser determinado; sin embargo, este puede ser disminuido por el
efecto de la segregacion gravitacional; por ello para aplicar los métodos tradicionales como el
de Vogel, Fetkovich o Jones, Blount y Glaze se tienen restricciones. Por tal motivo algunos
autores realizaron consideraciones para plantear condiciones especificas y asi aplicar
ecuaciones adecuadas a las condiciones dadas.

METODO DE PADILLA-CAMACHO-SAMANIEGO

En una publicacion reciente (2009), estos autores analizaron la influencia de los efectos
gravitacionales en el comportamiento de las curvas de IPR, evaltan los efectos de penetracidn
parcial y total en pozos verticales.

La interpretacion de las curvas de IPR es afectada por la presencia de los efectos gravitacionales
y el uso tradicional de los métodos de Vogel, Fetkovich y Jones et al. esta restringido a ciertas
condiciones, ver Fig. 3.27.
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Figura 3.27 Comparacion de las curvas de IPR para dos niveles de agotamiento, en z4 = 0.99, S = 0 (Padilla-
Camacho-Samaniego, 2009).

La Fig. 3.27 presenta informaciéon correspondiente a la simulacion incluyendo efectos
gravitacionales con S = 0 y considerando dos niveles de abatimiento de presion. Las lineas
corresponden a las expresiones de Vogel y Fetkovich (con n =1). La expresion de Vogel arroja
resultados razonables a altos flujos de gasto; y no se sabe si la expresion de Fetkovich, conn =1,
funcionara correctamente. Asi, el uso de estas expresiones se limita a las condiciones en las que
las fuerzas viscosas son dominantes.

Para el problema de IPR en yacimientos homogéneos produciendo por empuje de gas en
solucidén y efectos gravitacionales proponen el uso de la siguiente expresion,

6o =1 Jo(Pr)t —a(, P (3.129)
P dp
en donde: D= J‘ @_ (3.130)
Pref

en donde: y(p) es el peso especifico (psi/ft), y(p)=pg/g.,donde g es la aceleracidn gravitacional
en (ft/s?), g. es una constante de conversion en (lby, ft/Ibs s°) y pes la densidad en (lbn/ft), y z

es la distancia con respecto a la posicion de referencia en (ft).
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La Fig. 3.28 presenta informacion en términos de potencial, considerando las posiciones de
medicion en la parte superior e inferior del yacimiento. Estos resultados indican la posibilidad
de obtener una correlacion similar a la propuesta por Vogel, para el caso en que los efectos
gravitacionales son considerados durante la simulacién, pero utilizando la funcién potencial en
lugar de la presion del pozo. Los autores observaron que una expresion cubica puede funcionar
mejor que una de de segundo grado.

* Vé . . . . .7 . .7
En la Ec. 3.129 J es el indice de productividad. J * no depende de la posicion de medicién v,
como era de esperarse, es mayor que cuando las fuerzas viscosas estan presentes en el
yacimiento.

@ (Pu) /@ (P)
&

Qo /0o mix

Figura 3.28 Uso de la funcion potencial en las curvas IPR en dos posiciones de medicidn y varios niveles de
agotamiento (Padilla-Camacho-Samaniego, 2009).
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111.9. COMPORTAMIENTO EN POZOS HORIZONTALES

Un pozo horizontal es definido como el pozo en donde la ultima etapa del proceso de
perforacion es horizontal o paralelo al yacimiento cuya desviacidn es practicamente con
tendencia horizontal, estos pozos pueden ser aplicados a yacimientos de baja permeabilidad,
yacimientos con alta viscosidad y en yacimientos naturalmente fracturados.

Los pozos horizontales han sido utilizados para producir hidrocarburos a partir de un yacimiento
gue se encuentra invadido por agua en varias zonas, la invasién de agua puede presentarse en
zonas de alta permeabilidad y los pozos horizontales pueden ser disefiados para colocarlos en
zona de baja permeabilidad que aun contenga hidrocarburo en grandes cantidades para poderlo
extraer.

Los pozos horizontales representan excelentes opciones para los yacimientos naturalmente
fracturados; las altas producciones en muchos de los pozos horizontales estan relacionadas con
la porosidad secundaria, ya sea por fracturas o por cavernas de disolucién, de tal manera que es
muy importante determinar la orientacién del sistema de fracturas para una correcta
explotacién del yacimiento, y de esta forma incrementar la produccién de hidrocarburos y
mejorar la recuperacion de los mismos.

El desarrollo de un pozo horizontal difiere de un pozo vertical debido a que la productividad de
un pozo depende de la longitud del mismo; de esta manera la longitud del pozo depende de la
técnica de perforacién empleada para su desarrollo. EIl comportamiento de afluencia de los
pozos horizontales depende en gran parte de la técnica de terminacion aplicada en los pozos y
de las condiciones del mismo, asi como de las propiedades del sistema roca-fluido, para
determinar el comportamiento de afluencia de estos pozos se tienen métodos propuestos por
autores como Cheng y Bendakhlia-Aziz, por mencionar algunos.

METODO DE CHENG

En 1990 Cheng con base a la metodologia presentada por Vogel para generar su curva de
referencia, propuso una serie de ecuaciones, de acuerdo al grado de desviacién del pozo. Dichas
ecuaciones se presentan en siguiente tabla:
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Desviacion respecto a la ., .
) . Ecuacidn a aplicar
vertical (°)
° Qo _q_ Pwe) _ Pur)?
0 Lo =1-02 (Pws) 0.8 (PWS (Vogel)
P 2
15° 9o _ 99998 - 0.2210 (ﬂ) — 0.7783 (lf)
Jo max Pws l:)ws
P Pyr\’
30° 9o _ 9969 —0.1254 (ﬂ) — 0.8682 (lf)
Jo max ws ws
P Por\’
45° 9o _ 09946 — 0.0221 (ﬂ) — 0.9663 (lf)
9o max ws wS
P Pur\’
60° —do_ _ 0.9926 + 0.0549 (lf) — 1.0395 (lf)
Jo max WS wWs
P Pur\’
75° —do_ _0.9915 +0.1002 (lf) — 1.0829 (lf)
9o max ws ws
P Pyr\’
85° _do__ 9915 +0.1120 (if) — 1.0942 (lf>
Jo max ws ws
P Pyr\’
88.56° 9o _ 09914 +0.1141 (ﬂ) — 1.0964 (lf)
Jo max WS ws
P Pyr\’
90° 9o _ 9885 + 0.2055 (ﬂ) — 1.1818 (lf)
Jo max Pws l:)ws

Tabla 3.5 Ecuaciones a utilizar de acuerdo al grado de desviacion de un pozo.

Procedimiento:

1. Para aplicar el método se requiere conocer los grados de desviacién que tiene el

pozo respecto a la vertical, los datos de una prueba de produccién y la Py

correspondiente.

2. Aplicar la ecuacién correspondiente a las condiciones dadas y determinar el valor del

potencial del pozo en anlisis sustituyendo los valores respectivamente.

3. Para construir una curva de IPR, hay que evaluar la ecuacién seleccionada con

diferentes valores de P,,s para obtener el gasto correspondiente a cada valor.

4. Graficar los puntos obtenidos en el punto anterior y trazar la curva.

METODO DE BENDAKHLIA-AZIZ

Bendakhlia y Aziz (1989) propusieron un método aplicable a pozos horizontales. La ecuacién

propuesta es la siguiente:
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n

Qo _ [;_yPwr_ 1-v) (M)Z] (3.131)

Jo max Pws 1:)ws

En la Fig. 3.29 se grafican los parametros ny V como funcién del factor de recuperacion.
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Figura 3.29 Parametros Vy n vs. factor de recuperacion.

Para este método se requieren tres pruebas de produccién para hallar ademas del qo max, €l
factor V y el exponente “n”. Inicialmente la productividad de aceite es grande debido a la baja
saturacion de gas y alta permeabilidad efectiva al aceite.

Procedimiento:

1. Teniendo los factores ny V se grafican como se muestra en la Fig. 3.29.

Con los datos de una prueba de produccién y la P, correspondiente se sustituyen los
valores en la Ec. (3.131) y se calcula el go max-

3. Sise quiere construir una grafica del comportamiento de afluencia se recomienda tener
datos de mas de tres pruebas de produccidn para que asi sea posible determinar los
diferentes gastos y graficar los puntos obtenidos.

4. Finalmente se deben trazar las trayectorias que unen a los puntos obtenidos en el punto
anterior.
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111.10. COMPORTAMIENTO EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

El comportamiento de afluencia de los yacimientos naturalmente fracturados difiere del
comportamiento manifestado por yacimientos homogéneos, de acuerdo a las caracteristicas
propias del sistema matriz-fractura. Algunas de las diferencias entre los yacimientos
naturalmente fracturados y los homogéneos son los aspectos geoldgicos-petrofisicos, los de
produccién y los econdmicos; la complejidad de estos yacimientos se debe principalmente a la
presencia de canales de disolucion; o bien, de capas estratificadas de alta permeabilidad que se
asemejan en comportamiento al sistema de fracturas, etc.

En un yacimiento naturalmente fracturado tipico, el espacio poroso de la matriz almacena la
mayoria de los fluidos del yacimiento, normalmente con baja permeabilidad contrastando con
las fracturas que poseen una baja capacidad de almacenamiento para alta permeabilidad. Una
caracteristica muy importante de este tipo de yacimientos respecto a la produccién de
hidrocarburos, es que su comportamiento difiere substancialmente de un pozo a otro dentro de
un mismo campo, encontrandose pozos con altos indices de productividad y otros con indices
muy bajos. Por otra parte, otros, en un principio de la explotacién producen altos gastos, los
cuales declinan rapidamente al igual que su presién, mostrando un incremento temprano en su
relacion gas-aceite. Existe un solo método para determinar el comportamiento de afluencia
para yacimientos naturalmente fracturados, el de Fuad Qasem.

METODO DE FUAD QASEM

Fuad Qasem (1996) propone una expresion, la cual fue el resultado de una investigacion que
desarrollé por medio de un simulador de doble porosidad y doble permeabilidad, con el cual
generaba curvas de IPR para yacimientos naturalmente fracturados, producidos por empuje de
gas en solucion. En la expresion propuesta tomé en cuenta términos que caracterizan el sistema

de fracturas, como el coeficiente de almacenamiento del sistema de fracturas (w), el parametro

P -
= la expresion es:
Py

de flujo interporoso (A) y la relacidn

(3.132)

9o =1— (M)
qo max l:’ws

Considerando los siguientes rangos para w y A, B se determinard con la Ec. (3.133)
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2X107™* = A >2X107% 1X107' > w >1X1073

-0.111

B = 1.28 (- log())®1%5 (~log(1))®03 (ilb) (3.133)
Con los siguientes rangos para w y A, el valor de B se obtiene con la Ec. 3.134:
2X107® > A =>2X107°, 1X107' > w >1X1073
-0.131 (3.134)

B = 2156 (_ log(w))OJOS (_ IOgO\))_l'383 (%)
b

El valor de B se encuentra en el rango de 1.15-1.73.

La correlacion establecida por Fuad Qasem se aplica estrictamente a condiciones de flujo
pseudoestacionario. Cabe mencionar que otro parametro importante para el anadlisis de la
sensibilidad de las curvas de IPR, es la gravedad especifica del aceite (°API).

Procedimiento:

1. Para aplicar este método se requiere contar inicialmente con datos como el coeficiente
de almacenamiento del sistema de fracturas (w), el pardmetro de flujo interporoso (A),
Pws, Pb, Y minimo una prueba de produccion (Pws, do).

De acuerdo a los valores de w y A, calcular B, seguin corresponda.

3. Una vez conocida el valor de B, calcular el potencial del yacimiento en analisis (0o max),
aplicando la Ec. 3.132.

4. De acuerdo a lo anterior, para construir la curva de IPR, se deben suponer valores de Py,
los cuales pueden ser considerados desde cero hasta que Py = Pys.

5. Calcular las producciones correspondientes (gon).

6. Graficar los puntos de las pruebas de produccién obtenidas.

Finalmente trazar la curva de afluencia uniendo los puntos graficados en el punto
anterior.

Para yacimientos estratificados Qasem también propone un método, sin embargo aun no esta
publicado.
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IV. COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA EN POZOS DE GAS

IV.1. ANTECEDENTES

Una gran parte de la energia usada en el mundo proviene de los hidrocarburos y sus derivados.
Una de estas fuentes de energia es el gas natural, el cual se da bajo condiciones de presién y
temperaturas en el yacimiento, de manera que no existen hidrocarburos liquidos o existen en
muy baja proporcion.

Al igual que en yacimientos de aceite, en pozos de gas se llevan a cabo pruebas de presién-
produccion, las cuales son muy importantes para determinar el comportamiento del yacimiento
durante su vida productiva.

La produccion de un pozo puede ser afectada por factores como el tipo de yacimiento, el
mecanismo de empuje, la presion, la permeabilidad, la porosidad, entre otras. Rawlins y
Shellhardt establecieron una relacién empirica entre el gasto y la presion, esta relacién es la
base para realizar las pruebas de contrapresién en los pozos de gas. Los resultados de dichas
pruebas permiten estimar la productividad de los mismos.

IV.2. PROPIEDADES DEL GAS

Los yacimientos de gas producen principalmente hidrocarburos en una sola fase. Para
comprender mejor el proceso de prediccidon del gasto de produccién de este tipo de yacimientos
en esta seccidn se presentan algunas de las propiedades de los gases inmersas en la ecuacion de
flujo.

El comportamiento de las mezclas de gas natural de acuerdo a la presién y temperatura puede
ser aproximado mediante la ecuacion de los gases reales:

PV=ZnRT (4.1)

donde la presidn, volumen y temperatura son representados por los simbolos P, V y T. El
numero de moles de gas es n, R es la constante de los gases dado un conjunto particular de
unidades, y Z es el factor de desviacion. La Ec. 4.2 relaciona presion, volumen y temperatura de
una masa de gas ideal a diferentes condiciones:
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P Vi _ P, Vi
Ty T

(4.2)

Indica que el volumen de un gas es proporcional a la temperatura e inversamente proporcional
a la presion.

La densidad relativa del gas se define como la relaciéon del peso molecular aparente de una
mezcla de gas respecto al aire. El peso molecular aparente del aire toma un valor de 28.97
(aproximadamente 79% de nitrégeno y 1% de oxigeno), de donde se establece la siguiente
expresion:

M Yy M
© 2897 2897

Ye (4.3)

Vi, Y M son la fraccién molar y el peso molecular de cada componente en la mezcla. La Tabla 4.1
muestra los pesos moleculares y propiedades criticas para la mayoria de los componentes
hidrocarburos y no-hidrocarburos que normalmente se encuentran en un yacimiento de gas.

116



Avances en la Evaluacion Capitulo IV
del Comportamiento de Curvas de Afluencia

Composicién i Presion critica Temperatura critica
Compuesto L. Simbolo Peso . .
gquimica (psi) (°R)
molecular
Metano CH, C, 16.04 673 344
Etano C,Hg C 30.07 709 550
Propano CsHg Cs 44.09 618 666
iso-Butano CsH1o i-C4 58.12 530 733
n-Butano C4H1o n-C, 58.12 551 766
iso- CsHq, i-Cs 72.12 482 830
Pentano
n-Pentano CsHqs n-Cs 72.12 485 847
n-Hexano CeHa n-Cg 86.17 434 915
n-Heptano CsH15 n-C; 100.2 397 973
n-Octano CgHig n-Cg 114.2 361 1024
Nitrégeno N, N, 28.02 492 227
Bioxido de Co, Co, 44,01 1072 548
Carbono
Hidrogeno H,S H,S 34.08 1306 673
sulfhidrico

Tabla 4.1 Pesos moleculares y propiedades criticas.

La densidad del gas puede ser calculada a partir de la ecuacién de los gases reales, para ello es
necesario escribir el numero de moles como una funcion de la densidad relativa del gas (yg) vy el

peso del gas (w).

== (4.4)
n= ]\_/I .
W
n= (4.5)
29y,

Sustituyendo en la Ec. 4.1 con la constante R en unidades de campo,
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PV=2(——]) (10.73) T == 4.6
o \29y,) ' P= v (4.6)
Por lo tanto la densidad del gas se determinara con la expresion:

2.7ygPp .
Pg = 5 .~ (b/pie) (4.7)
El factor de compresibilidad de una mezcla de gases se puede obtener a partir de la Fig. 4.1.
Para poder utilizar ésta grafica, es necesario calcular las propiedades pseudo-reducidas (presiéon
y temperatura) de la mezcla. Estas propiedades se definen como:

Phop P (4.8)
donde Py y Tyc SON la presion y temperatura pseudo-criticas de la mezcla, respectivamente; la

temperatura debera ser absoluta (°R o °K). A condiciones estandar deP @ c.s.=14.7 (psi)y T
@ c.s. =60 (°F) = 520 (°R).

118



Avances en la Evaluacion Capitulo IV
del Comportamiento de Curvas de Afluencia

Presion pseudo reducida
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Figura 4.1 Factor de compresibilidad del gas (Beggs, 1991).

La correlacién de Carr, Kobayashi y Burrows ha sido una de las mas aplicadas en la industria
petrolera. Esta correlacion se presenta en las Fig. 4.2 y 4.3. Con la Fig. 4.2 se puede calcular la
viscosidad del gas a cualquier temperatura y a una presiéon de 1 atmodsfera, y la Fig. 4.3
il
11 atm

proporciona la estimacién de gue es la relacién de la viscosidad a una presion elevada y

la viscosidad a 1 atmdsfera.
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Figura 4.2 Viscosidad de los gases naturales a 1 atmédsfera (Beggs, 1991).
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Figura 4.3 Relacion de Viscosidad p/py arm, @ presion y temperatura elevadas (Beggs, 1991).

El factor de volumen del gas (Bg) relaciona el volumen a condiciones de yacimiento con el
volumen a condiciones estdndar de cualquier mezcla de hidrocarburos. En el caso de un gas
puede determinarse con la siguiente expresion:
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ZnRT

B vV _ P

* Vocs Zacs"RTocs. (4.9)
P@c.s.

Considerando una misma masa de gas n, R puede ser cancelado. Para condiciones estandar, se
tienequeZ @ c.s. 1, T @ c.s. =60+ 460 =520 (°R) y P @ c.s. = 14.7 (psi). Por lo tanto, la Ec.
4.9 quedara como,

B, = 0.0283%T (4.10)
P

La compresibilidad del gas (Cg), considerada a menudo como una compresibilidad isotérmica,
tiene una expresién termodindmica:

1(ov
C,=— —|
. v[ap]T (4.11)

Para un gas ideal, se puede mostrar que C; es igual a 1. lacEc 412 permite calcular la
p

compresibilidad de un gas real a cualquier presidn y temperatura. Para esto, es necesario

o v L .
conocer el factor de desviacion del gas (Z) y P de la correlacion de Standing y Katz,
pr

1 1 [ oz
c =t_ 4.12
£ p ZPPC[GPPJT ( )

IV.3. FLUJO DE GAS EN MEDIOS POROSOS
Flujo radial de gas

Suponiendo que se tiene un pozo produciendo gas a un gasto determinado a condiciones
superficiales, de un yacimiento horizontal homogéneo con un espesor constante h y extension
infinita; ademads, las condiciones de flujo no cambian con el tiempo, es decir se tiene flujo en
estado estacionario, para estas condiciones es posible obtener una expresion que relaciona la
presién del yacimiento a una distancia del pozo y gasto de produccién. Considerando un radio
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de pozo ry y que la presion en la cara de la formacion es Py, el gasto de gas esta dado por (Craft
y Hawkins, 1959):
0703 kg h (P2 — Pyy)
Qes = ugZTln (r_e) (4.13)

I'w

esta ecuacion puede ser expresada como:

o _ [p2 +wln(L) (4.14)
T ™ T 0703kgh \ry, '

Con la cual es posible aproximar el valor de la presién del yacimiento para un radio r, medido
desde el centro del pozo.

La relacidn entre el gasto de produccion de un pozo y el abatimiento de presidén se conoce como
indice de productividad J, el cual para pozos de gas esta dado por,

qa _ 0703kgh
l:)V%IS - Pv?/f u_g z T ln(re/rw)

] = (4.15)

En la Fig. 4.4 se observa que cuando g = 0, Pui® = PWSZ; y el punto indicado con g, max €s el
potencial del pozo. El potencial absoluto de un pozo de gas se define como “el gasto de gas
correspondiente a una P, igual a la atmosférica”.

Figura 4.4 indice de productividad para un pozo de gas (ERCB, 1975).
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Considerando la Ec. 4.13, obteniendo logaritmos de ambos lados:

0.703 kg h
Hg Z TIn (r_e)

Ly

logqcs = log +log(Pas — Piy) (4.16)

La Ec. 4.16 indica que para flujo en condiciones ideales la pendiente de la recta es de 45°.
Existen diversos pozos que presentan un comportamiento similar con pendientes cercanas a la
unidad. En otros casos debido a la turbulencia el comportamiento deja de ser lineal, por tal
motivo existe una expresion adecuada para estas condiciones de flujo.

0.703 kg h (P25 — PZp)"
To (4.17)
He Z TIn (—)

I'w

Qes =

donde n es el inverso de la pendiente de la recta.

Considerando que:

0.703kgh _
hg ZTIn (;_;) (4.18)
se tiene:
qes = C (P25 — PZp)" (4.19)

La Ec. 4.19 representa la ecuacion de flujo de gas y permite estimar el potencial absoluto, y

dirige a una grafica log-log de AP? vs. g -

Flujo lineal de gas

La caida de presion debido a la turbulencia es frecuentemente el factor principal que limita el
ritmo de produccién. La expresion que relaciona el gasto con la caida de presion para flujo lineal
a través de un medio poroso de longitud L, es:

_ 8932Tulq 1.247 X 1076 B Z T y4L q?

P2 — P2, = 0 ¥ (4.20)

endonde: Y, es la gravedad especifica del gas (aire = 1.0)
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La Ec. 4.20 puede expresarse en forma de linea recta:
PZ. —P2
ws 7Wf :C+Dq (4.21)
q
en donde el término de flujo laminar esta dado por,
893ZTpuL
C=—"——"
KA (4.22)
mientras que el término de flujo no laminar, por,
1.247X107'® By, ZTL
D= Pre (4.23)
AZ
Para los casos anteriores [3 puede determinarse con la expresion:
2.33X10%
p="————— (4.24)
K 1201
s Pt

. e P
Los valores de C y D corresponden a la ordenada y pendiente en la grafica de —~ 3

respectivamente (ver Fig. 4.5).

Pi, - P2,

C: coordenada
al origen

Figura 4.5 Grafica para obtener el valor de Cy D (Jones, Blount y Glaze, 1976).
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Con los valores de C, D y Py obtener el valor de q ms (Pwf = 0), resolviendo la ecuacion
cuadratica:

Dgpix + Camax — (Pds) =0 (4.25)

cuya solucion es:

qméX = 2D '

Se calcula un valor propuesto de diagndstico, adicional C’, con la siguiente expresion:

PZ
C = ws

= C+ Dqmax (4.27)

Qmax
Finalmente, se obtiene el valor de la relacién C’/C.

La ecuacién de flujo radial de gas es valida para la determinacion de la efectividad de una
terminacion y es dado para flujo pseudoestacionario como:

1424 W ZT r
bl R § (ln 0472 - 4 s) +

3.16X10‘188ngT<1 1) ,
Kh T hZ q

Ris = Phi= (4.28)

rW re
donde: S es el factor de dafio total.

La Ec. 4.28 se puede expresar de igual manera que la Ec. 4.21 en forma de linea recta, pero para
este caso,

14247 T re
== - - (ln 0472 = + s) (4.29)
Kh Ty

Considerando que 1/r. normalmente es muy pequefio, el término de flujo no laminar es:

316X 108 By, ZT /1
D= y BYe (_) (4.30)

Ty

De la misma forma que en flujo lineal se puede generar una grafica como la mostrada en la Fig.
4.5, para conocer los valores de Cy D.
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En la mayoria de los casos, la trayectoria de flujo en los uUltimos pies es esencialmente radial, y
es también donde tiene lugar la mayor parte de la caida de presién por turbulencia, ya que el
area perpendicular al flujo es muy pequefia en dicha zona. Por tal motivo, para realizar un
diagnodstico de este caso, el valor de h en el término de turbulencia puede sustituirse por la
longitud del intervalo disparado hy, entonces el término se expresara:

316X 10718 By, Z T
D= ~ g (4.31)
p Tw

Los efectos de turbulencia se pueden estimar comparando las condiciones de terminacidn antes
y después de modificar la longitud de la zona disparada.

Comportamiento de afluencia en yacimientos de gas

Mc-Leod modificé la ecuacion de Darcy para incluir las caidas de presion tanto en el yacimiento
como en los disparos. La caracteristica principal de la ecuacidn propuesta es que considera las
caidas de presidon debido al flujo no laminar en la zona dafiada y en la zona compactada
alrededor de los disparos en la tuberia. Las pérdidas de presién por flujo no laminar pueden
representar mas del 90 % de la caida de presion del yacimiento al pozo y por lo tanto se deben
incluir en la evaluaciéon del comportamiento de afluencia. Las ecuaciones propuestas por Mc-
Leod fueron:

Para presiones menores de 4000 (psi)

1424 4,7ZTq r Dq
2 _ p2 — g € -
Pas — Pot ( k, h > [ln (0.472 rw) + S+ 1000] (4.32)

para presiones mayores de 4000 (psi)

0.1412 q . B r D
P2, — P2, = ($> [ln (0.472 —e) + S+ —q]

ky h 'y 1000 (4.33)
D se determina como:
k, h
D=122X10"15 ( ZBLZg ) ( Y > (4.34)
n® Lp I'p Hg
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donde: kg, es la permeabilidad de la zona dafiada y compactada alrededor de las perforaciones
(md), L, la longitud de los disparos (pies), n el nimero total de disparos y r, el radio de los
disparos (pies).

Factores que afectan la produccion
La capacidad de produccién de un pozo depende principalmente de:

a) Las caracteristicas del yacimiento, presidn, permeabilidad, espesor neto de la formacién
productora, y viscosidad, entre otras.

b) El tipo de terminacién, el tamafio de tuberia, densidad de los disparos y las técnicas de
disparos.

Una forma de seleccionar adecuadamente la densidad de los disparos es evaluar el
comportamiento de afluencia contra diferentes densidades de disparos, dicha seleccién debe
ser realizada con el objetivo de que se permita al pozo producir al gasto dptimo.

El procedimiento para realizar las curvas de Py vs. q es:

Los datos requeridos son: Py, Mg, Z, T, h, ky, re, rw, S, Bg, Ygr Tor Lo

Calcular 3 con la Ec. 4.24.

Suponer una densidad de disparos y asi determinar el numero total de perforaciones n.
Calcular D con la Ec. 4.34.

Suponer diferentes valores de gastos de gas.

oA wWwN e

Determinar la presion de fondo fluyendo para cada gasto con las Ec. 4.32 0 4.33 segln
sea el caso.

7. Graficar los valores de Pys vs. q. La grafica obtenida sera una similar a la mostrada en la
Fig. 4.6 (en la cual pueden distinguirse las curvas obtenidas para densidades de 1, 2,4, 6
y 8 disparos por pie).
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v

° q

Figura 4.6 Comportamiento de afluencia para diferentes densidades de disparo (Bell W. T. y Ball R. M., 1981).

IV.4. COMPORTAMIENTO EN POZOS DE GAS SECO

Un yacimiento de gas seco es aquel que contiene principalmente metano (C;>99%), sin
embargo, este tipo de yacimiento puede producir cierto volumen de liquido condensado, lo cual
ocurre en las tuberias de produccién y en las instalaciones de superficie. En teoria los
yacimientos de gas seco no producen liquidos en superficie, sin embargo la diferencia entre un
gas seco y un gas humedo es arbitraria y generalmente un sistema de hidrocarburos que

pied @ cs.
bl @cs.
embargo, del gas seco se puede extraer cierta cantidad de liquidos por medio de procesos

produzca con una relacion gas-liquido mayor de 100000 ( ) se considera seco. Sin

criogénicos (enfriamiento).

Para este tipo de yacimientos existe un método que permite determinar el comportamiento de
afluencia; el método fue propuesto por Jones, Blount y Glaze. El procedimiento de andlisis
permite la determinacion de los efectos de flujos laminares y no laminares.

Jones y colaboradores propusieron métodos para estimar la mejora que resultaria de redisparar
un pozo para alargar el intervalo de terminacion. En la Ec. 4.36, se considera g5, donde Ay B
son los coeficientes de flujo laminar y no laminar, respectivamente.
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P2, — P2

qSC

En coordenadas cartesianas producira una linea recta con pendiente B y ordenada del origen A.
Esta puede ser resuelta para el gasto de produccién como,

—A+ JAZ + 4B (Pis — Piy) (4.36)
2B

qsc =

Con el fin de tener alguna medida cualitativa de la importancia de la contribucién de los efectos
de turbulencia, Jones sugirio6 comparar el valor de A, calculado al AOF del pozo (A'), para
estabilizar el valor de A. El valor de A’ puede ser calculado como:

A’ = A + B(AOF) (4.37)
donde:
— 2 2
AOF — A+ A213+ 4B P2 (4.38)

Sugirié que si la relacion de A’/A es mayor a 2 6 3, entonces es probable que existan algunas
restricciones al flujo. También sugirié que el espesor de la formacién (h) utilizado en la
definicidon de B podria ser reemplazado por la longitud de la zona de terminacion (hy), ya que la
mayoria de las caidas de presion producen turbulencia muy cerca del pozo. En el efecto del
cambio de longitud de la zona de terminacidn y para determinar el IP, B podra estimarse a partir
de:

h 2
B, = B, <h—pl> (4.39)
p

Por otro lado, la mejora en el término B también puede estimarse a partir de:
B, = B, (Nl/NZ)Z (4.40)

donde N es el numero total efectivo de disparos.

Analisis LIT (laminar-inercial-turbulento)

El método descrito anteriormente para la prediccidon del comportamiento de afluencia en pozos
de gas requiere del ingreso al menos de una prueba realizada durante un periodo
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suficientemente largo para alcanzar la estabilizacidon. La Ec. 4.41 puede ser utilizada para
calcular el tiempo aproximado de estabilizacién:

- 950ppCrS  3800¢uCA
s k k

(4.41)

Esto puede ser un periodo de tiempo muy largo en yacimientos de baja permeabilidad,
especialmente si en el pozo se tiene una gran area de drene. Varios métodos han sido
propuestos para la obtencién de una ecuacién en donde se considere una prueba estabilizada,
la Unica diferencia esencial en estos métodos es el procedimiento utilizado para obtener los
coeficientes A y B en la Ec. 4.42. El método presentado por Brar y Aziz se describe a
continuacion:

AP? = PZs — Pv%/f = Aqsc + Bqic (4.42)
Para flujo no transitorio, A varia con el tiempo y se escribe como A;. Las ecuaciones se pueden

escribir en términos de logaritmos comunes en lugar de logaritmos naturales. Para el estado
pseudo estacionario se tiene:

) 0.472r, S )
AP% = 2m [log - + 2.303] Qsc + 0.87m D g5 (4.43)
donde:
1637 TRZ
= - (4.44)
m kh
Para flujo transitorio:
kt
AP? =m [log_—_ — 3.23+0.869 S] gsc + 0.87mD g% (4.45)
O Crg
Comparando las Ecs. 4.43 y 4.45, y aplicando en la Ec. 4.33, se tiene:
A=zm i (0'472 ) + > | (4.46)
I ] 2303 '
A, =m |l Kt 3.23+0.87S (4.47)
t = I [log Q) Fl C I“%, . . .
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B=087mD (4.48)

el objetivo del andlisis es determinar los valores de A y B, entonces la Ec. 4.42 se puede utilizar
para calcular el IP, el factor de dafio, el coeficiente de flujo no laminar (D) y la permeabilidad (k).
La Ec. 4.45 puede escribirse como:

AP?

— A+ B, (4.49)

A.y B son determinadas de las Ecs. 4.47 y 4.48, respectivamente.

El valor de A se incrementara con el tiempo hasta que se estabilice el flujo. La representacidn
gréafica de AP?/qg. Vs. qsc en coordenadas cartesianas, dara lugar a una serie de lineas rectas

. . . AP2 . .
paralelas con pendientes B y la ordenada al origen A, igual a qi para cada tiempo de flujo. La

SC

Ec. 4.47 también se puede expresar como:

A =m 1og%—3.23+0.87 S |+m log(t) (4.50)
opCry

Por lo tanto, una grafica de A; vs. t en escala semilogaritmica se tendrd como resultado una linea
recta con una pendiente m e interseccion ent =1 hr (log 1 = 0) igual a Ay. El procedimiento para
el analisis de una prueba de isocronal es:

Determinar A; y B para flujo transitorio, utilizando la Ec. 4.45.

Graficar A; vs. t en escala semilogaritmica y determinar my Ag.

Utilizando el valor de m evaluado anteriormente, calcular k con la Ec. 4.44.
Resolver la Ec. 4.47 para el factor de dano, utilizando los valores de k, m y Ay;.
Calcular el valor de A estabilizado usando la Ec. 4.46.

Usando el valor de B calculado en el paso 1, calcular D aplicando la Ec. 4.48.

N ou bk wnNe

Calcular el IP del pozo estabilizado para la Ec. 4.42 con los valores estabilizados de A'y
B.

Los valores de A; y B pueden ser obtenidos directamente de la grafica de AP*/q vs. q; (ver Fig.

4.7). En este caso se obtiene una linea diferente por cada momento en el que se midieron las
presiones, resultando en un valor de A; cada vez mayor, el cual se incrementa con el tiempo.

131



Avances en la Evaluacion Capitulo IV
del Comportamiento de Curvas de Afluencia

1801

160+

140¢

120+

“/ IPslaz/Msctd]

100

z P:
Qe

P
2

8

1 1 L

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Qsc [Mscfd]

Figura 4.7 Método de Jones et. al.

IV.5. COMPORTAMIENTO EN POZOS DE GAS HUMEDO

Los gases humedos se caracterizan por un mayor contenido de componentes intermedios y
pesados que los gases secos, esto puede distinguirse en la Tabla 4.2. El término “humedo”
proviene de que a condiciones de separacion en superficie la mezcla cae en la regién de dos

a3
fases generando relaciones gas-liquido que varian de 60000 a 100000 (p;TT@CCS'S'). El liguido del

tanque tiende a ser incoloro (similar a la gasolina) con una densidad mayor a 60 °API.
Los gases humedos difieren del gas y condensado en:

e No ocurre condensacion retrégrada durante el agotamiento de presion.
e Tienen menos cantidad de componentes pesados.
e La cantidad de liqguido condensado en el separador es menor.

Para los pozos de gas humedo no existe un método especifico para determinar el
comportamiento de afluencia, estos son evaluados como yacimientos de aceite o de gas,
dependiendo de las condiciones que se tengan, principalmente la cantidad de gas.
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IV.6. COMPORTAMIENTO EN POZOS DE GAS Y CONDENSADO

Los yacimientos de gas y condensado requieren para su desarrollo 6ptimo, operacion y
explotacién, de ingenieria y métodos operativos significativamente diferentes a los usados en
los yacimientos de aceite negro o gas seco. La caracteristica mdas notable de este tipo de
yacimientos es que puede existir, ya sea total o preponderantemente como fase gaseosa en el
yacimiento al tiempo de su descubrimiento.

Durante el proceso de produccion del yacimiento,la temperatura de la formacién
normalmente no cambia, pero la presidon se reduce. Las mayores caidas de presién tienen lugar
cerca de los pozos productores. Cuando la presion de un yacimiento de gas y condensado se
reduce hasta un cierto punto, denominado presién del punto de rocio, una fase liquida rica en
fracciones pesadas se separa, la fase gaseosa muestra una leve disminucion de las fracciones
pesadas. La reduccién continua de la presion incrementa la fase liquida hasta que alcanza un
volumen maximo, luego el volumen de liquido se reduce.

La formacién de condensado se presenta cuando la presién de fondo de pozo cae por debajo del
punto de rocio, y el condensado se separa de la fase gaseosa. Las fuerzas capilares favorecen el
contacto del condensado con los granos (ver Fig. 4.8). Luego de un breve periodo transitorio, la
region alcanza una condiciéon de flujo en estado estacionario con el gas y el condensado
fluyendo (ver parte superior de la Fig. 4.8). La saturacién de condensado, S;, es mayor cerca del
pozo porque la presion es mds baja, lo que implica mas condensacién de liquido. La
permeabilidad relativa al aceite, k., aumenta con la saturaciéon. La reduccién de la
permeabilidad relativa al gas, kg, cerca del pozo, muestra el efecto de la formacion del bloque.
El eje vertical, representado por un pozo, es sdlo esquematico.
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Figura 4.8 Esquema de la formacién de condensado.

Las siguientes tablas permiten distinguir las diferencias entre los tipos de yacimientos de gas.

Componente Gas seco Gas humedo Gasy
condensado
C 96.0 90.0 75.0
G 2.0 3.0 7.0
[ 1.0 2.0 4.5
iC4-nC, 0.5 2.0 3.0
iCs-nCs 0.5 1.0 2.0
Cs - 0.5 2.5
C+ - 1.5 6.0
MC+ - 115 125
RGL - 26000 7000
Liquido de tanque °API - 60° 55°
Color Incoloro o amarillo claro | Amarillo claro

Tabla 4.2 Composiciones tipicas de mezclas provenientes de yacimientos de gas (Craft y Hawkims, 1968).
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Gas seco Gas condensado
Relacidn gas-liquido > 100000 5000 - 100000
°API del liquido de tanque - 40 - 60°
Color del liquido de tanque Incoloro
) Amarillo claro
Factor de volumen del liqudo - >2.0
Composicion C,>90% C+<125%
C+<1% C;>60%
Temperatura del yacimiento « 200-400 °F
>Tcdt
Tc< T < Tcdt

* . .
T : temperatura cricondentermica

Tabla 4.3 Rango de parametros de propiedades para yacimientos de gas seco y gas condensado (Craft y Hawkims,

IV.7. PRUEBAS DE POTENCIAL

1968).

Las pruebas de potencial de un pozo consisten en una serie de por lo menos tres o mas periodos

de flujos con presiones, gastos y otros datos registrados como una funcién del tiempo. Las

pruebas de potencial también son conocidas como pruebas de contrapresion, debido a que los

pozos son probados con un represionamiento en la tuberia (P > Patm).

Los resultados de las pruebas de potencial se representan en papel log-log graficando la

diferencia de los cuadrados de las presiones contra el gasto, esto se muestra en la Fig. 4.9,
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Figura 4.9 Curva de capacidad de una prueba convencional (Cullender, 1955).

Rawlins y Shellhardt (1936), establecieron que la relacién entre gastos y presién estd dada por,

a=clpz, -p2 )" @51

donde: q es el gasto de gas a condiciones base y C el coeficiente de productividad.

La linea recta que se presenta en la Fig. 4.9 es una aproximacién del comportamiento real.
Idealmente la curva deberia ser suavemente cdncava y tener una pendiente unitaria (6 = 45) a
gastos bajos y una pendiente mayor a gastos altos.

El cambio de pendiente se debe al incremento en la turbulencia en las cercanias del pozo mas el
efecto de dafio, cuyo valor depende de los incrementos en el gasto. En general, el valor del

exponente n varia entre 0.5y 1.0.

El valor de n puede obtenerse con la expresion:

_ log q; —log g,
lOg (Pvzvs - Pxf/fl )_log (P\f/s - P\%/fZ)

n (4.52)

mientras que C,
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q

C= (4.53)
[p\f/s _Pvzvf )n

Las pruebas que se realizan en los pozos para determinar el potencial absoluto y el
comportamiento de afluencia son:

e Pruebas de flujo después de flujo
e Pruebas isocronales convencionales
e Pruebas isocronales modificadas

IV.8. PRUEBAS DE FLUJO DESPUES DE FLUJO

En la Fig. 4.10 se observan las caracteristicas esenciales de este tipo de prueba. El pozo estd
fluyendo a un gasto determinado hasta que la presidn se estabiliza. A continuacion se varia el
gasto y el proceso se repite hasta que se tiene un niumero adecuado de cambios de gasto,
entonces el pozo se cierra. La curva de contrapresion se desarrolla a partir de los valores de
presion de fondo fluyendo estabilizada y de la presidon promedio del yacimiento en el volumen
drenado.

Figura 4.10 Diagramas de P y g, prueba convencional (Cullender, 1955).

Las Figuras 4.11 y 4.12 son mas representativas de lo que ocurre en una prueba real, en ellas se
muestra que los gastos no necesitan ser constantes durante los periodos de flujo. El inicio de
una prueba es a partir de una condicién de cierre; después, una serie de incrementos en el
gasto (secuencia normal) o decrementos de éste (secuencia inversa) se llevan a cabo sobre el
pozo.
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Figura 4.11 Prueba convencional en secuencia normal (Fetkovich M. H., 1975).

Pwt

——— P

t

Figura 4.12 Prueba convencional en secuencia inversa (Fetkovich M. H., 1975).

Lo mds importante en una prueba de contrapresion es alcanzar la condicidon de estabilizacion.
The Railroad Commission of Texas (lkoku Chi, 1980) define que el flujo estd estabilizado cuando
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dos lecturas de presidn consecutivas en un periodo de quince minutos tienen una diferencia
menos o igual a 0.1 (psi). Suponiendo que las condiciones estabilizadas se alcanzan durante
cada uno de los periodos de la prueba, ésta puede considerarse tan vdlida como si se hubiera
realizado una prueba isocronal. La curva de capacidad resultante es una curva estabilizada y se
aplica directamente para determinar la capacidad y el potencial absoluto.

Debido a que se pueden tener condiciones de pseudoestabilizacion por una limitacién en la
capacidad de la tuberia o por un incremento en la temperatura de flujo, es preferible usar las
presiones estabilizadas de la columna estética en lugar de las presiones de flujo en la tuberia.

El tiempo necesario para que un pozo alcance condiciones estabilizadas se puede determinar
con la siguiente expresion:

2
OSg ng e

t, =1000
kg Py

(4.54)

donde: tses el tiempo de estabilizacion (hr).

El método de flujo después del flujo tiene buena aplicacion en formaciones con alta
permeabilidad, debido a que los tiempos de estabilizacidon son relativamente cortos; mientras
gue, en formaciones de baja permeabilidad, los tiempos de estabilizacién pueden ser
considerablemente mayores.

IV.9. PRUEBA ISOCRONAL CONVENCIONAL

El objetivo de las pruebas isocronales, propuesto por (Cullender, 1955), es obtener datos para
establecer una curva de productividad o capacidad estabilizada sin que se deje fluir el pozo
tiempo innecesario para alcanzar condiciones estabilizadas a cada gasto. El principio o
fundamento es que el radio de investigacion alcanzado en un tiempo dado, en una prueba de
flujo, es independiente del gasto de flujo. Por lo tanto, si una serie de pruebas de flujo se
realizan en un pozo, cada una para el mismo periodo de tiempo (isocronal), el radio de
investigacion sera el mismo al final de cada prueba. Consecuentemente, la misma porcién del
yacimiento sera drenada en cada gasto.

Una prueba isocronal convencional estd constituida de periodos de flujo a diferentes gastos
alternados con periodos de cierre. Los tiempos de cierre deben de ser lo suficientemente
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grandes para permitir que la presién en el volumen drenado regrese a su valor inicial Pys v,
aunque los periodos de flujo son generalmente de igual duracién, ésta no es condicion
necesaria.

La Fig. 4.13 ilustra un diagrama de gasto y presion para una prueba de flujo isocronal en un pozo
de gas. Se puede advertir que el periodo de cierre después de cada periodo de flujo, debe ser lo
suficiente para alcanzar la presidn estatica del yacimiento (o al menos aproximada). Ademas se
debe advertir que es necesario tener un periodo de flujo estabilizado al final de la prueba.

Ay

9, Prueba extendida

Fig. 4.13 Diagrama de P vs. q para una prueba isocronal convencional de un pozo de gas (Cullender, 1955).

La caracteristica mds importante de éste método es que las presiones de fondo fluyendo se
miden a distintos tiempos de flujo, después de que el pozo es abierto; estos tiempos deben de
ser los mismos para cada uno de los periodos de flujo.

Con los datos obtenidos de la prueba se elabora una grafica de (Pus — Pwi) Vs. g en papel log-log
correspondiente al tiempo de flujo 1 y se obtiene una curva de capacidad transitoria. El
procedimiento se repite para cada tiempo de flujo, respectivamente. Lo anterior se muestra en
la siguiente figura:
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Figura 4.14 Curvas de capacidad de una prueba isocronal (Cullender, 1955).

Para cada una de las curvas se determinan n y C, normalmente los valores de n son muy
proximos entre si, pero los valores de C decrecen con el tiempo como se distingue en la Fig.
4.15. También se grafican los ultimos valores de la prueba, y se traza una curva de capacidad

con la misma pendiente de las curvas anteriores.

Se calcula el valor de C de cada curva y se grafica contra el tiempo en papel log-log; como se

muestra en la Fig. 4.15.

log C t

logt ———p=—

Figura 4.15 Grafica de log (C) vs. log (t) para una prueba isocronal (Cullender, 1955).
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La tendencia de la curva resultante se extrapola hasta el tiempo de estabilizacidn t;, que puede
calcularse con la Ec. 4.54 para obtener el valor de C. Con este valor de C se traza una curva de
capacidad estabilizada que representa el comportamiento de flujo del yacimiento al pozo. Cabe
mencionar que no es necesario tener un gasto constante para realizar una prueba isocronal
vélida.

Las pruebas isocronales no son muy adecuadas para yacimientos de baja permeabilidad, debido
a que los tiempos para alcanzar una completa estabilizacidn, antes de iniciar la prueba y aun en
los periodos de flujo, son grandes. Los requerimientos de condiciones de estabilizacién son
menores en las pruebas isocronales modificadas.

El procedimiento para realizar una prueba isocronal convencional en campo es el siguiente (R.
Smith, 1992):

1. Cerrar el pozo para obtener una presién de fondo de cierre estabilizada.

Abrir el pozo (poner a produccién) con un estrangulador pequefio, por ejemplo uno de
6/64 pg, y dejar fluir al pozo durante ocho horas.

3. Al final del periodo de flujo de ocho horas, registrar (anotar) la presién de fondo
fluyendo y el gasto de flujo.

4. Cerrar el pozo y dejar que la presidon de fondo fluyendo se incremente a partir de la
presidn estatica.

5. Abrir el pozo con un estrangulador ligeramente mayor, por ejemplo, 8/64 pg y dejar fluir
al pozo durante ocho horas.

6. Al final del periodo de flujo de ocho horas, registrar la presion de fondo fluyendo y gasto
de flujo.

7. Cerrar el pozo y dejar que la presion de fondo fluyendo se incremente hasta que la
presion de fondo de cierre se estabilice.

8. Repetir los pasos cinco, seis, y siete utilizando progresivamente didmetros de
estrangulador mayores.

9. Asegurarse de que los registros de presiones de flujo sean tomados justo antes del
cierre. Ademas, si el gasto estd variando en una prueba de flujo, registrar el gasto justo
antes del cierre.

10. Estos cuatro puntos transitorios deberan ser graficados tal y como se describié en Ia
prueba convencional de contrapresion (ya sea el método clasico o el método tedrico).
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11. Abrir el pozo para un quinto periodo de flujo (utilizando un didmetro de estrangulador
previo, o bien, empleando uno nuevo) y dejarlo fluir hasta que ocurra la estabilizacion.
Registrar este gasto y presion de fondo estabilizados.

12. Graficar este punto estabilizado. La curva de productividad estabilizada pasa a través de
este punto estabilizado y es paralelo a la linea de los cuatro puntos estabilizados.

Se puede advertir que la duracién del tiempo exacto de los periodos de flujo, no es tan
importante; por ejemplo, periodos de flujo de doce horas podran ser utilizados en lugar de
ocho horas. Se puede advertir que los periodos de cierre no necesariamente son iguales.
En cada periodo de cierre, la presién de fondo se incrementa para que la presién de cierre se
estabilice.

1V.10. PRUEBA ISOCRONAL MODIFICADA

El objetivo de las pruebas isocronales modificadas es obtener la misma informacion que las
pruebas isocronales; sin requerir, en algunas ocasiones de largos periodos de cierre. Con el
propésito de acortar los tiempos de prueba se propuso desarrollar las pruebas isocronales
modificadas, las cuales se realizan empleando periodos de cierre igual a los periodos de flujo, lo
cual proporcioné resultados satisfactorios.

La caracteristica principal de la prueba isocronal modificada es que los periodos de flujo y los
periodos de cierre son todos iguales, también, en lugar de evaluar (PWS2 - owz) se evalua (P’Ws2 -
owz), donde P’y es la presidn de cierre al inicio del periodo de flujo. Finalmente, se prolonga un
periodo de flujo, a fin de obtener la curva de capacidad estabilizada. En la siguiente figura se
muestra una prueba isocronal modificada.
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qs

Prueba extendida

Figura 4.16 Gréfica de P vs. g, para una prueba isocronal modificada (Cullender, 1955).

El exponente n se obtiene graficando los valores correspondientes de (P’ws> — Pwi’) Vs. g en el
papel log-log (curva de capacidad transitoria). La curva de capacidad estabilizada se obtiene
dibujando una linea paralela a través del punto ((PWS2 - owsz), gs), esto se muestra en la Fig.

2.17.
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Figura 4.17 AP vs. g para una prueba isocronal modificada (Cullender, 1955).
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La prueba isocronal modificada no proporciona una curva de capacidad estabilizada real, pero si

muy aproximada. La ventaja mas importante es que requiere menor trabajo y tiempo que los

métodos anteriores para obtener resultados adecuados. Ademas, no se requiere de un gasto

constante para que la prueba isocronal modificada sea valida, esto puede observarse en la Fig.

4.18.

g

- -
7 | e

AT,=AT,

Figura 4.18 Prueba isocronal modificada (Fetkovich M. H., 1975).

El procedimiento para realizar una prueba isocronal modificada en campo es el siguiente (R.

Smith, 1992):

1. Cerrar el pozo para estabilizar la presion de cierre (lo suficiente para obtener una buena
estimacion de la presidn estatica del yacimiento).

2. Abrir el pozo con un estrangulador pequefio, como de 6/64 pg y dejar fluir al pozo
durante doce horas.

3. Al final de éste periodo de flujo, registrar (anotar) el gasto y la presiéon de fondo
fluyendo.
Cerrar el pozo durante 12 horas.

5. Al final del periodo de cierre, registrar la presion. Esta presion de cierre se utilizara en el

andlisis como una estimacion de la presion estdtica para el segundo periodo de flujo.

145



Avances en la Evaluacion Capitulo IV
del Comportamiento de Curvas de Afluencia

10.

11.

12.

Abrir el pozo con un estrangulador con un didmetro ligeramente mayor, como 8/64 pgy
dejar fluir al pozo durante doce horas.

Al final de éste periodo de flujo, registrar el gasto y la presién de fondo fluyendo.

Cerrar el pozo durante doce horas, registrar la presién de fondo del pozo (para ser
usada como una aproximacion de la presidn estatica para el proximo periodo de flujo).
Repetir los pasos seis, siete y ocho utilizando progresivamente didametros de
estrangulador mayores. Para cada periodo de flujo, la presidon estatica aproximada se
utilizara en el andlisis. Esto es, la presidn de cierre existente justo antes de iniciar el
periodo de flujo. La presiéon de fondo fluyendo es la que se encuentra al final de cada
periodo de flujo, aunque la estabilizacion no haya ocurrido.

Estos cuatro puntos son graficados en la misma forma descrita para pruebas
convencionales de contrapresion.

Realizar un quinto periodo de flujo hasta que la estabilizacion ocurra. Se puede utilizar
un nuevo didmetro de estrangulador o uno de los previamente utilizados. Para el
analisis, se utiliza la presion de fondo fluyendo estabilizada asi como también el gasto al
final del periodo de flujo. Esto permitira obtener un punto a condiciones estabilizadas.
Graficar el punto estabilizado, y dibujar una linea a través de este punto paralela a la
linea trazada a través de los cuatro puntos anteriores. Esta linea a lo largo del punto
estabilizado es la curva de capacidad estabilizada para este pozo.

Cabe mencionar que los periodos de flujo y cierre no necesariamente deben ser de doce

horas. En algunas ocasiones se podran utilizar tiempos de 8 6 16 horas, segun el tipo de

analisis que se necesite.

Curva de capacidad

Si se utilizan las presiones de fondo en las pruebas de contrapresion, se obtiene la curva de

contrapresién en la cara de la arena, lo cual permite determinar el potencial absoluto. Por otro

lado, si se usan presiones en la cabeza del pozo, la grafica resultante es la contrapresion en la

cabeza del pozo, la cual determina la maxima capacidad del mismo (Cullender, 1955).

Generalmente, se obtiene una curva de capacidad graficando presiones en la cabeza contra el

gasto, esto se distingue en la Fig 4.19. Las presiones en la cabeza del pozo pueden ser medidas o

bien calculadas a partir de mediciones de presion de fondo.

146



Avances en la Evaluacion Capitulo IV
del Comportamiento de Curvas de Afluencia

El procedimiento para construir una curva de capacidad es el siguiente:

1. Generalmente se conocen dos puntos que son gmax, €l cual se tiene a una presion cero
en la cara de la arena, y Pys, que se obtiene cuando g es igual a cero. Dichos puntos son
el Ay B de la Fig. 4.19.

2. A partir de la curva de contrapresidon estabilizada se determina la P, para cada gasto
previamente seleccionado.

3. Con el valor de P, se determina el valor de la presion en la cabeza del pozo
correspondiente.

4. El procedimiento se repite para diferentes gastos hasta obtener suficientes puntos para
construir la grafica de capacidad.

PRESION EN LA CABEZA.

Figura 4.19 Curva de capacidad en la cabeza del pozo (Cullender, 1955).
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V. RESULTADOS

V.1. MATRIZ DE PROCEDIMIENTOS

Conforme a la informacién expuesta en el presente trabajo, resulta importante sefalar que en
la literatura técnica existe un nimero no muy grande de métodos o procedimientos para
establecer el comportamiento de afluencia (Inflow Performance Relationships o IPR). Los
procedimientos que se han desarrollado hasta la fecha, sean numéricos, analiticos o empiricos,
estan controlados principalmente por el tipo de fluido, a decir aceite bajosaturado, aceite
saturado y gas, mas que por el tipo petrofisico del yacimiento, tipo de pozo y terminacion.
Conforme a lo anterior, el mayor porcentaje de los métodos aplican para yacimientos
homogéneos e isotrépicos produciendo por empuje de gas en soluciéon, en donde un pozo
vertical penetra totalmente la formacién productora de espesor constante. Cabe hacer mencion
que de éstos, un numero muy reducido de trabajos se han enfocado a ciertos problemas y/o
efectos especificos, tales como la alta velocidad de flujo, la presencia de agua como fase
fluyente, drene gravitacional, y aun en menor numero modelos especificos para evaluar
sistemas heterogéneos como lo son los yacimientos naturalmente fracturados y estratificados.
Adicionalmente, es necesario hacer mencién que algunos de los procedimientos resultan en
ocasiones dificiles de aplicar, debido a que requieren de informacién la cual puede no estar
disponible. Finalmente también se debe considerar que en la literatura técnica no existen
procedimientos por medio de los cuales sea posible evaluar el comportamiento de afluencia en
yacimientos de gas y condensado asi como de aceite volatil.

En nuestro pais, desde el punto de vista petrofisico existe una gran variedad de yacimientos,
siendo los mds importantes los yacimientos naturalmente fracturados, los cuales normalmente
contienen aceites saturados y cuyo mecanismo de empuje predominante es el empuje por gas
en solucidn. Sin embargo un empuje hidraulico puede ser asociado normalmente a muchos de
nuestros yacimientos, esto sin dejar de mencionar que también pueden ser productores de
aceites volatiles. Asimismo, un punto de suma importancia es que la mayoria de los pozos estdn
terminados con flujo restringido hacia el intervalo disparado, es decir parcialmente penetrantes,
los cuales muchas veces se encuentran atravesando las formaciones productoras con un angulo
de inclinacion o en su caso en forma horizontal. Se puede concluir que en realidad para muchos
problemas reales de campo no existen procedimientos de andlisis.

Otro punto relevante de sefialar es que, en la prdactica es normal que se llegue a establecer el
comportamiento de afluencia usando procedimientos tradicionales, esto indistintamente del
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tipo de yacimiento y del fluido producido y/o efectos presentes tanto en el yacimiento como en
el pozo; esto es un problema que en menor o mayor grado generard incertidumbre. Hay que
recordar que al construir el IPR del pozo, se estan estableciendo las condiciones de produccion
bajo las cuales se disenara el sistema integral de produccién.

En la Tabla 5.1, se presentan en forma condensada los procedimientos disponibles en la
literatura para la construccién de las curvas de afluencia, asi como para analizar y evaluar
algunos otros efectos relacionados. Esta tabla fue desarrollada con el fin de contar con un punto
de referencia para poder abordar en forma mds apropiada este tipo de estudios y lograr

resultados mas realistas.

Cuadro de Procedimientos de IPR

Yacimientos de Aceite Yacimientos de Gas

Aceite Bajosaturado Aceite Saturado

METODO DE
VOGEL
METODO DE
STANDING

PRUEBAS DE
FLUJO DESPUES
DE FLUJO

Presencia de Fase de
Agua Movil
METODO DE METODO DE
BROWN-SUKARNO WIGGINS ET AL.
Efectos Inerciales
METODO DE | METODO DE
CAMACHO- | PADILLA ETAL.
PADILLA
Efectos Gravitacionales
METODO DE
PADILLA-CAMACHO-SAMANIEGO
Pozos Inclinados y Horizontales

Prediccion

iNDICE DE
PRODUCTIVIDAD (IP)

METODO DE
STANDING

PRUEBAS
ISOCRONALES
CONVENCIONALES

METODO DE
WITHSON

METODO DE
FETKOVICH
METODO DE
KELKAR
METODO DE
ECKMIER
METODO DE

METODO DE
FETKOVICH

METODO DE
JONES, BLOUNT
Y GLAZE

PRUEBAS
ISOCRONALES
MODIFICADAS

METODO DE
JONES, BLOUNT

Y GLAZE
METODO DE

COUTO-GOLAN
METODO DE

PADILLA ET AL.
PRUEBAS
ISOCRONALES

METODO DE
BENDAKHLIA-AZIZ

METODO DE
CHENG

UHRI-BLOUNT | Yaci

(PUNTO PIVOTE)

mientos Naturalmente
Fracturados

Yacimientos
Estratificados

METODO DE
JONES, BLOUNT
Y GLAZE

METODO DE
KLINS-MAJCHER

METODO DE
QASEM

METODO DE
QASEM *

METODO DE
PADILLA ET AL.

Tabla 5.1 Matriz de procedimientos para el andlisis del comportamiento de afluencia (IPR). * Procedimiento aun no
disponible.

De la Tabla 5.1, se verifica que aun no existen procedimientos apropiados para evaluar el
comportamiento de IPR que incluyan efectos tales como: empuje hidrdulico y pozos

parcialmente penetrantes en yacimientos homogéneos y heterogéneos. Asimismo

procedimientos validos para yacimientos de gas y condensado, de aceites volatiles, y otros
efectos.
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Capitulo V

En la Tabla 5.2 se presentan con mds detalle los diferentes métodos y las condiciones bajo las

cuales se aplican. En las columnas

1 a 4 se especifican el método, el tipo petrofisico del

yacimiento (homogéneo, naturalmente fracturado, estratificado, etc.), las fases fluyentes

(aceite, gas y agua), y el tipo de pozo (vertical, inclinado u horizontal), respectivamente. En las

columnas 5 y 6 se hace mencion al fluido contenido en el yacimiento (aceite bajosaturado o

saturado) y el mecanismo de empuje predominante (gas en solucion, efectos gravitacionales,

hidrdulico, etc.). Finalmente en la columna 7 algunos otros efectos caracteristicos de cada

procedimiento.

. Ti F . . . M i
Método |.po. de ases Tipo de pozo | Tipo de fluido ecanlsn.10 de Otros
yacimiento | fluyentes empuje efectos
, . Aceit G
Vogel (1968) Homogéneo 0,8 Vertical ceite as en EF =1
saturado solucion
Pozos
Standing Homogéneo o Vertical Aceite Gas en estimulados
(1970) & '8 saturado solucidn y dafiados
Prediccidn
Fetkovich Homogéneo o Vertical Aceite Gas en Inerciales
(1973) & '8 saturado solucién Prediccién
Aceite Roca-fluido L
Jones, Blount , , . . Terminacion
Homogéneo oog Vertical bajosaturado, Gas en .
y Glaze (1976) ., Inerciales
gas solucién
Klins-Majcher Homogéneo o Vertical Aceite Gas en Efecto de
(1992) & '8 saturado solucidn dafio
Uhri-Blount .
. , . Aceite Gas en Lk
(Punto Pivote) | Homogéneo 0,8 Vertical ., Prediccion
saturado solucion
(1982)
Acei *
Kelkar (1985) Homogéneo 0,8 Vertical ceite Gas en Prediccion
saturado solucién
Eckmier Homogéneo o Vertical Aceite Gas en Prediccion”
(1968) & '8 saturado solucién
SelLCREiEl Homogéneo o Vertical Aceite Gas en Prediccién”
(1982) & '8 saturado solucién
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Brown- ’ . Aceite Gas en Flujo dos
Sukarno Homogéneo 0,8 W Vertical ., fasesy tres
saturado solucién
(1986) fases
Wiggins et al. Homogéneo 0 e w Vertical Aceite Gas en Flujo de tres
(1994) & = bajosaturado solucién fases
. Aceit
Withson . . . . certe . .
(1983) Homogéneo oog Vertical bajosaturado, Roca-fluido Inerciales
gas
Camacho- .
. Aceite
Padilla- , . . Gas en .
, Homogéneo o,g Vertical bajosaturadoy ., Inerciales
Vasquez saturado solucidn
(1993)
. Aceite Roca-fluido Penetracion
Padilla et al. . . . . .
(1997) Homogéneo oog Vertical bajosaturado, Gas en parcial
gas solucién Inerciales
Padilla-
. Gas en .,
Camacho- , . Aceite -, Penetracion
. Homogéneo o,g Vertical solucion .
Samaniego saturado Efectos arav parcial
(2009) grav.
Cheng (1990) Homogéneo o8 IncIir.1ados y Aceite Gas en Inclinacién
Horizontal saturado solucion del pozo
Bendakhlia- Homogéneo o Horizontal Aceite Gas en Pozos
Aziz (1989) 8 '8 saturado solucion horizontales
Fuad Qasem | Naturalmente . Aceite Gas en Doble
o,g Vertical ., .
(1996) Fracturado saturado solucién porosidad

Tabla 5.2 Métodos disponibles para la evaluacion de curvas de IPR y condiciones para las que aplican. " Métodos para

V.2. PROGRAMAS ESPECIALIZADOS

prediccion.

Actualmente existen programas especializados que permiten disefar, modelar, identificar y

optimizar problemas de pozos, ya sean fluyentes o con sistema artificial de produccion. Estos

sistemas especializados muestran el comportamiento de afluencia, el comportamiento del pozo,

y del sistema superficial de produccidn para cualquier fluido en el yacimiento.
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Estos programas permiten en forma rapida conocer el potencial de los yacimientos. No sélo
admiten el modelado para flujo multifasico desde el yacimiento hasta el cabezal del pozo, sino
gue ademas toman en cuenta el comportamiento superficial para proveer un andlisis del
sistema integral de produccidon. Ademas hacen posible efectuar un analisis nodal del sistema
integral de produccidn, y con esto un analisis de sensibilidad sobre cualquier variable del
sistema. Las aplicaciones de los programas incluyen los tipos de modelos de terminacion para
pozos verticales y horizontales, y posibilitan el modelado de terminaciones complejas, utilizando
diferentes parametros del yacimiento y tipos de fluidos.

De manera general, con el uso de los programas especializados es posible realizar la evaluacion
del comportamiento de afluencia o IPR, ver Tabla 5.3

Programa 1 Programa 2 Programa 3
e indice de productividad e indice de productividad e indice de productividad
e Método de Vogel e Método de Vogel e Método de Vogel
e Método de Fetkovich e Meétodo de Fetkovich e Método de Fetkovich
e Método de Jones, Blount e Método de Analisis LIT
y Glaze e Meétodo de pseudo-
e Método de pseudo- presién
presion

Tabla 5.3 Métodos de IPR en programas especializados.

Es importante observar que en los tres programas presentados aqui, los cuales son utilizados en
la industria petrolera se incluyen sélo cuatro procedimientos comunes para establecer el
comportamiento de afluencia, asimismo la aplicaciéon de pseudo-presiones para el caso de
problemas de flujo multifdsico en el yacimiento para lo cual se requiere disponer de informacién
muy especifica tal como datos PVT vy petrofisicos de laboratorio para cada pozo en particular.

Observaciones Generales:

a) En la tabla de procedimientos (Tabla 5.1) se incluyen la mayoria de los métodos
disponibles para realizar la evaluacidon del comportamiento de afluencia, mientras que
los programas comerciales estan limitados a un numero reducido de procedimientos
comunes (Tabla 5.3), los cuales sélo son Utiles para ciertas condiciones especificas.
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b) Para los problemas reales de campo no hay procedimientos que incluyan las variables
mas comunes presentes en el conjunto pozo-yacimiento, tal que esto permita realizar
una evaluacion precisa de las condiciones de produccion de los pozos y con esto llegar a
establecer una optimizacion realista del sistema integral de produccion.

c) Hoy en dia es practica normal considerar variantes en las simulaciones (estudios de
sensibilidad de pardmetros), dentro de este proceso existen valores requeridos muchas
veces asignados en forma arbitraria, obviamente que esto es inadecuado para la
definicion de las condiciones reales de produccion de los pozos. Lo anterior es
considerando, como ya se sefiald, las limitantes en los procedimientos disponibles en los
programas comerciales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La evaluaciéon del comportamiento de afluencia es vital para optimizar el sistema integral
de produccion. En este sentido aplicar un método adecuado resulta un punto muy
importante.

2. Los procedimientos que se han desarrollado hasta la fecha, sean numéricos, analiticos o
empiricos, estan controlados principalmente por el tipo de fluido, a decir aceite
bajosaturado, aceite saturado y gas, mas que por el tipo petrofisico del yacimiento, tipo
de pozo y terminacion.

3. El mayor porcentaje de los métodos aplican para yacimientos homogéneos e isotrépicos
produciendo por empuje de gas en solucion, en donde un pozo vertical penetra
totalmente la formacién productora de espesor constante.

4. Un nuimero muy reducido de trabajos se han enfocado a ciertos problemas y/o efectos
especificos, tales como la alta velocidad de flujo, la presencia de agua como fase
fluyente, drene gravitacional, y aun en menor nimero modelos especificos para evaluar
sistemas heterogéneos como lo son los yacimientos naturalmente fracturados vy
estratificados. Asimismo, es importante sefialar que para usar otros procedimientos es
importante contar con una mayor cantidad de informacién, a veces no disponible.

5. En la literatura técnica no existen procedimientos por medio de los cuales sea posible
evaluar el comportamiento de afluencia en yacimientos de gas y condensado asi como
de aceite volatil. Asimismo, el empuje hidraulico y pozos parcialmente penetrantes en
yacimientos homogéneos y heterogéneos.

6. Del punto 5, se puede concluir que para muchos problemas reales de campo no existen
procedimientos de analisis.

7. En esta tesis se presentan en forma condensada los procedimientos disponibles en la
literatura técnica para la construccion de las curvas de afluencia. La Tabla 5.1 fue
desarrollada con el fin de contar con un punto de referencia para poder abordar en
forma mds apropiada este tipo de estudios y lograr resultados mas realistas.
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8.

10.

11.

12.

De los programas especializados analizados en esta tesis, los cuales son utilizados en
forma intensiva en la industria petrolera, se observa que presentan en promedio sdlo
cuatro procedimientos comunes, los cuales sélo son Utiles para ciertas condiciones. Lo
anterior es una limitante de los programas comerciales.

Después de hacer una comparacién entre los procedimientos existentes en la literatura
para la evaluacion del comportamiento de afluencia y los procedimientos disponibles en
los programas especializados, se concluye que estas herramientas presentan deficiencias
puesto que no permiten realizar calculos con procedimientos alternos.

Para el uso de los programas especializados, se recomienda que a pesar de contar con la
informacidn necesaria, ésta debe ser verificada y validada. Si los datos son alterados se
incurrira en errores de calculo y disefio.

El ingeniero petrolero es el encargado de disefar y optimizar los procesos de produccion
de los pozos, lo cual logra apoyandose en herramientas y técnicas de analisis. Uno de los
objetivos del presente trabajo es mostrar a los estudiantes de Ingenieria Petrolera parte
de los aspectos técnico-practicos mas relevantes de esta especialidad, la cual no es
abordada con la relevancia necesaria en el programa de la carrera.

El presente trabajo de tesis puede ser usado como manual de procedimientos para
problemas relacionados con el comportamiento de afluencia o IPR, el cual se encuentra
actualizado hasta noviembre del afio 2009.
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NOMENCLATURA
A = area (pies?)
B, = multiplicador de turbulencia antes de la terminacion (adim)
B, = multiplicador de turbulencia después de disparar (adim)
blo@cy
Bo = factor de volumen del aceite —
blo@c.s.
. 3
Pleg@cy.
Bg = factor de volumen del gas %@Cy
pleg@c.s.
f (p) = una funcién de presion o pseudo presion
h = espesor de la arena productora (pies)
hp1 = nueva longitud de terminacion (pies)
hp2 = longitud pasada de terminacion (pies)
, . - . bpd
Vo1 = indice de productividad a un tiempo 1 —
psi
K = permeabilidad (md)
Kk, = permeabilidad absoluta (md)
Kk, = permeabilidad del aceite (md)
kg = permeabilidad del gas (md)
L = longitud, longitud de la trayectoria de flujo (pies)
P = presion (psi)
P = presidon media del yacimiento (psi)
Py = presion de burbuja (psi

p = presion en la frontera exterior, presidn corriente abajo, (psi)
e ., psi
presiona r=r,

Pi = presidn corriente arriba (psi)

Pus = presién de fondo fluyendo (psi)
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Puts = presion de fondo fluyendo en la pared delpozo (psi)
Puws = presion estatica (psi)
Pws1 = presion estética a un tiempo 1 (psi)
Pws2 = presidn estética a un tiempo 2 (psi)
Pus.p = presion estética en un tiempo (presente) (psi)
Pys = presion estatica en un tiempo 2 (futuro) (psi)
o = gasto de aceite (bpd)
miles pies3
dg@cs. = gasto de gas [dla]
Jo mix = gasto maximo de aceite, potencial de un pozo de aceite (bpd)
Jo1 = gasto para un tiempo 1 (bpd)
Jo2 = gasto para un tiempo 2 (bpd)
Qo méx, P = gasto maximo en un tiempo 1 (presente) (bpd)
Uo méx, F = gasto maximo en un tiempo 2 (futuro) (bpd)
e =radio de drene del pozo (pies)
Mw = radio del pozo (pies)
S = factor de dafio (adim)
T = temperatura del yacimiento, temperatura de flujo (°R)
Vi =volumen de la roca (unidades de volumen)
Vmat = volumen de la roca matriz (unidades de volumen)
V, = volumen poroso de la roca (unidades de volumen)
Z = factor de compresibilidad del gas (adim)
B = coeficiente inercial (pies™)
Yg = densidad especifica del gas (aire=1.0) (adim)
Yo = densidad relativa del aceite (adim)
0] = porosidad (fraccion)
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Nomenclatura

Pg
Po
Hg

Ho

= densidad del gas

= densidad del aceite

= viscosidad del gas

= viscosidad del aceite

(Ilbm/pies’)
(lbm/pies’)
(cp)

(cp)
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