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RESUMEN 

La predicción del comportamiento fluyente de un pozo de gas,

es la base principal para evaluar su potencial econ6mico, optimi

zar el aparejo de producción y las instalaciones superficiales. 

Por ella, la presente Tesis trata este tema con le mayar se-

riedad, incluyendo los conocimientos más ectuelizados y realizan

do pequeñas aportaciones que, de alguna manera, pretenden simpli

ficar los criterios y los cálculos. Es decir, no cumple tan e6lo 

un papel de espectador sino, al contrario, oarticipa activamente, 

logrando traspasar los alcances de un qcampendio" o recopilación 

de informaci6n, la cual, fue seleccionada cuidadosamente. 

Además, ha pretendido dar un lenguaje vivaz (no mon6tono) y -

expresivo, que ayude al lector a integrarse con el autor y, así,

ouscar el convencimiento sobre lo postulado, contrariando les ac

titudes de 1mposic16n que, normalmente, se encuentran. 

Finalmente, este método de predicci6n se fundamenta en el an~ 

lisis de tres curvas, propias para cada pozo, que son: 

a).- Curva del comportamiento de afluencia. 

b).- Curva del comportamiento de descarga, y 

e).- Curva del comportamiento en la tuberia vertical. 

Sin ember~o, como sg explicará eYtensamente, es tan importan

te ( o más) la construcci6n de dichas curvas que su análisis. 
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C A P U L O 

N T R o o u e e o N 

En este primer capitulo, se definirán los conceptos generales 

que se requieren establecer para desarrollar la predicci6n del -

comportamiento fluyente en pozos de gas, con lo cual se busca que 

dichos conceptos sean entendidos y manejados bajo un mismo signi

ficado. 

I.1 El concepto de pozo de ges. 

Todo pozo que se encuentre explotando a cualquier tipo de 

yacimiento de gas natural, se le denominaré como •pozo de gas•. -

Además, el presente trabaja considere que: 

1. Exclusivamente le fase gaseosa fluirá en forme continua -

dentro del yacimiento. Lo que implica que, de existir 11-

quidos, ~stos no participarán del flujo. 

2. Durante el trayecto ascendente del fluido por la tuber!a -

de producci6n, se podré presentar el flujo biféeico (gas 

condensados). 

La Figura 1.1 muestra las conside:acionc~ nntcricren. Observe 

que en el medio poroso el flujo es monofásico (gas), mientras que 

en la tu~er!a vertical, debido el abatimiento de pres16n, se tome 

en cuente la pasible presencia de condensados. 
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FIG.1.1 ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL FLUJO, DESDE 

EL YACIMIENTO HASTA El SEPARADOR. 



El gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos can -

algunes impurezas, principalmente: nitr6geno CN 2 l, ácido sulfhÍ-

drico CH25) y bi6xldo de carbono (C0 2 ). Cuando el contenido de -

H2S y/o co2 rebasa ciertos limites esteblecidos, el gas es llama

do •amarga• o ·~cido" y deberá pasar par un proceso de purif1ca-

ci6n antes de ser comercializada. 

La Tabla I.1 indica las típicas composiciones del gas natural 

para algunos yacimientos y para las campos explotados en Poza Ri

ce, Ver. Sin embarga, la campos1ci6n real puede variar respecto a 

esos valores y, aún, entre pozos productores de un misma yacir.iie!! 

to. 

Los diagramas de fases, san un instrumento comúnmente ut111--

zado pare clasificar a los diferentes yacimientos de hidrocarbu--

ros. Estos diagramas muestran el comportamiento del volumen rela

tivo, en forma porcentual, de cada una de las fases (liquida y -

gaseosa) respecto a la presi6n y temperatura ( Figura 1.2). 

Aunque para cada fluido en particular se tendrá un determina-

do diagrama da fases, podemos destacar algunas de sus principales 

caracterlsticas, las cuales san: ( 1) 

(1) 
Las referencias son enlistadas al final del Capitulo v. 
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TABLA la1 Composiciones t!picaa del gas natural para distintos yacimientos y 

para el producida en el Distrito de Poza Rice, Ver. <2 > 

Porciento mol 

Componente S{mcclc Gas asociado• Gas húmedo Gas seco Dttc. de Poza R. 

Metano e, 27.52 59.52 97 .17 B0.&4 

E tena c2 16.34 5.36 1.89 B.53 

Propano C3 29.18 4. 71 0.29 3.70 

Isa-butano 1-C4 5.37 2.03 0.13 0.31 

N-butana n-C 4 17 .18 ':2;39 ' 
·: ::: . . '. ~ '_/ . 

0.97 

Iso-penteno 1-c5 2.18 '~~a.a 0;29 

N-penteno n-C 5 1.72 ' ',1.~ 61' 0.33 

Hexano e + 
6 0.51 22.58 o. 76 

Hi6xidc de carbone C0 2 --- --- --- 3.23 

Ac!do sulfhldricc H2S --- --- --- 1.24 
--- --- --- ----
100.00 100.00 100.00 100.00 

Se r~f icre al gas producido en pozos propiamente de aceite. 



Punta crltica.- Es el estada a candici6n de presi6n y tem-· 

peretura para el cual las propiedades intensivas (in

dependientes de la cantidad de masa considerada) de -

les fases liquida y gasease san idénticas. 

Curva de burbujea.- Es el lugar geométrica de las puntas, -

presi6n-temperaturs, pare las cueles se forme la pri

mera burbuja de gas, al pasar de le fase llqu!de e le 

regi6n de das fases. 

Curve de roela.- Es el lugar geométrica de las puntas, pre

s16n-tempereture, en loe cuales se forme la primera -

gata de liquido, el pesar de la regi6n de vapor a le 

de dos fases. 

Regi6n de das fases.- Es la regi6n comprendida entre las -

curvas de burbujeo y roela. En esta regi6n coexisten, 

en equilibrio, las fases liquida y gasease. 

Cricondenbara.- Es le máxima presi6n a le cual pueden ca--

existir en equilibrio un liquida y su uepor. 

Cricondenterma.- Es la móxima temperatura a le cual pueden 

coexistir en equilibrio un liquida y su vapor. 
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Zona de ·condenaeci6n retr6grada.- Es aquella en la cual el 

bajar la presión, a temperatura constante, ocurre una 

condensaci6n. El término "retr6grada" se refiere a -

que, generalmente, durante una expansión isotérmica -

se presenta la vaporización en lugar de la condensa-

ci6n. 

La clasificaci6n de los yacimientos de gas, según le configu

raci6n de su diagrame de fases, es la siguiente: 

1. Vacimientos de ges seco.- Se caracterizan en que el fluido 

se encuentra en estada gaseoso, tanto en el yacimien

to, como durante su trayecto desde el fondo del poza 

hasta su entrada el separador. El único l!quido eso-

ciado al gae de este tipo de yacimiento, es el egua.

Su diagrama de fases se muestra en la Fi;ura 1.3. 

2. Yacimientos de gas húmedo.- A condiciones iniciales, corno 

durante la declinaci6n de la presi6n del yacimiento -

(se considera la temperatura constante), el fluido se 

encuentra en fase 9a9eosa. Sin e~ba:go, en la tuoería 

de producci6n o en la de descarga, se presenta la 

condensación de sus componentes más pesados oe~1do 

los a~at1~ientos de presión y te-pe:atura, corno se 

ilustra en la figura I.4. 
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3. Vecimientas de gas y condensada.- Inicialmente, el fluida 

se encuentra en estado gaseoso dentro del yacimiento. 

Al ir disminuyendo le presi6n, le curva de rocía es -

cruzada y se presenta la fase liquida. Este se encue~ 

tra desde el yacimiento hasta el separador. Le carac

ter!stica distintiva de este tipa de yacimientos es -

el fen6mena de "condensac16n retrógrada", que consis

te en el aumenta del valumen condensado el reducirse 

le preeión (Figure I.5). 

I.2 Flujo de ges e trevés del media porosa. 

Las ecuaciones que se han desarrollado pera representar el -

flujo de ges a través del medio poroso, estén expresadas en tér-

mincs de las dietintcs reg!menes de flujo que ocurren en el yaci

miento. Estos son: (3) 

a) Régimen de flujo transitoria. Se presente durante el tiem

po en que el yacimiento se comporta como un sistema -

infinito. Además, la presión es una función del tiem-

pe y le distancie. 

La Figure 1.7 muestre las distribuciones de pre-

s16n y gaato, considerando un siste~a radial, tres -

tiempos de prcducci6n y sin flujo e través de la fro~ 

tera externa (re). Como el yacimiento es cerraoo o -

volum~trico, el flujo se provoca por la propia expan-

- 9 -
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si6n de los fluidos. Mientras el pozo esté cerrado -

( t=D), la presi6n del yacimiento será homogénea e i-

gual a la inicial (Pi). Al hacerlo producir se crea -

una calda de presión (Pi-Pwr> que origina el movimie~ 

to de loa fluidos más cercanos al pozo. Como se obse~ 

va, el radio afectado por el abatimiento de presi6n -

Cr1> es menor al radio de drene total (re) y el gasto 

obtenido es el máximo en el fondo del pozo y mlnimo -

en r 1 (q a t 1). Eato implica que el comportamiento -

del pozo será como infinita hasta que toda él sea a-

fectsdo por la calda de presi6n (P a t 2 >, con lo cual 

habrá un decremento del gasto debioo al incremento -

del radio sobre el que se lleva a cabo y, la declina

ci6n continuaré, por la menor diferencia de presión -

entre re y rw (Pe-Pwr>· 

b) Régimen de flujo estacionario o estable. Se presenta des-

pués del periodo transitorio. Su caracterlstice prin

cipal es que la presi6n del yacimiento (P) permanece 

constante al igual que el gesto (q) durante el resto 

de su vida productiva. La FiGura I.6 ilustra la dis

tribuci6n de P y q para este casa. 

Para que realmente se manifieste este régimen, es 

necesario que el flujo a través del radia de drene 

(re) sea igual al producido (rw). En la práctica ésto 

- .11 -



na sucede, ni aún cuando se presenta un acuífero in-

vediendo al yacimiento con una enorme fuerza de empu

je, o bien, a través del mantenimiento de presi6n por 

inyecci6n de agua. Sin embarga, las ecuaciones desa-

rrolledas pare este régimen de flujo se aplican para 

representar el flujo en les cercanías del pozo, ye -

que ah! sí se encuentran les condiciones antes mencl~ 

nadas. 

c) Régimen de flujo pseudo-estacionario. Ocurre cuando se han 

sentido los efectos de frontera y le presi6n del ye-

cimiento decline linealmente con el tiempo (Figure 

1.8). Principalmente, se presente después de haber 

producido e un gesto constante (q) durante tiempos 

largos Ct 2 e t 5 ), lo cual produce abatimientos cona-

tantea de presi6n en todo el radio de drene y que les 

distribuciones de presi6n y gesto sean paraleles. 

Esto dejará de suceder hasta que la presi6n de fondo 

fluyendo (Pwf) alcance su m1nimo valor f1s1co. Por lo 

general, eate régimen se presente durante la mayor 

parte de le vide productiva del yacimiento. 
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I.2.1 Ecuaci6n de Darcy. 

Partiendo de la Ley de Darcy, para el flujo en un medio poro-

so, 

vA k A dP -71 dX 
••••••••••• (I .1) 

Donde: 

q, gesto de fluido, en cm 3/seg. 

v, velocidad del fluido, en cm/seg. 

A, área de la secci6n transversal al flujo, en cm2 • 

k, permeabilidad del medio paroso,en darcye. 

JI• viscosidad del fluido, en cp. 

dP/dx, gradiente de presi6n en direcci6n del flujo, en etm/cm. El 

signo negativo indica que el fluido se mueve en el sentido 

contrario al del gradiente. 

Considerando flujo radial, se tiene: 

q • k(2!rrh) dP 
I' Or ••••••••••• (I.2) 

Como la ecuaci6n (I.2) está en forma diferencial, será nece-

sario integrarla. De la ecuaci6n de continuidad: 

••••••••••• CI .3) 

y, de la Ley de gases reales: 

- 14 -



f = 
_LI!_ 
Z R T 

••••••••••••••• (1.4) 

entonces, 
p M 

q ••••••••••••••• (1.5) 
Z R T 

Despejando e qcs de le ecueci6n (1.5) y considerando que ---

Zc8=1.0, se tiene: 

y, 

••••••••••••••• (1.6) 

Sustituyendo le ecueci6n (1.2) en le (1.6) e integrando, 

p 
) re 

j/dP 
qcs ! Pes T Ji dr ........... (l.?) 

Tes k (2'lh) r 
P..,f rw 

p 2_p 2 
qcs ! p T ,,$. e wf ce ln(re/rw) (1.8) ....... 

2 T ce C2thl 

(Pe2_pwf2) 'l h k T ce (1.9) qcs = ....... 
! Pes r¡ ln(re/rw) 

Finalmente, la ecuaci6n (1.9), en unidades prácticas, queda: 

?0Jx10- 6 k h (Pe2_pwf 2 ) 

T J< ! {in (re/rw) } 

- 15 -
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Donde: 

qcs' gesto de gas a e.a. (14.7 lb/pg 2abs y 6D°Fl, en Mpies3/d!a 

k, permeabilidad de la formaci6n, en md. 

h, espesor de le formac16n, en pies. 

Pe• presi6n en re• en lb/pg2abs. 

Pwf' presi6n de fondo fluyendo, en lb/pg2abs. 

T, temperatura del yacimiento, en ºR. 

¡ii. viscosidad promedio del gas, en cp. 

!, factor de compresibilidad promedio del gas. 

re' radio de drene, en pies. 

rw' radio del pozo, en pies. 

Le ecueci6n (I.10) se aplica cuando el régimen es de flujo --

estacionario. En forma similar el desarrollo anterior, se obtiene 

pare el periodo pseudo-estacionario, la siguiente ecuaci6n que -

incluye el factor de daño,s, el coeficiente de turbulencia,D, y -

le presi6n media del yacimiento, ~R 

I.2.2 Ecuaci6n de Difus16n. 

A continuaci6n, se planteará la ecuaci6n de d1fusi6n en tér-

minos de la func16n pseudo-pres16n del gas real, m(P), y conside-

- 16 -



rendo el flujo radial (Figura I.9), la cual se basa en tres con-~ 

ceptos físicos que son: 

a).- El principio de conservaci6n de masa. 
I 

b).- Una ecuaci6n de movimiento. 

c).- Una ecuac16n de estado. 

El primer concepto fundamenta a la ecueci6n de continuidad --

que, para este casa, es de la siguiente forme: 

1. •••••••• CI.12) 
r ~r 

Donde: 

r, radio de flujo, en cm. 

f • densidad del gas, en 9m/cm3 • 

vr' velocidad del gas en direcci6n de r, en cm/seg. 

~. porosidad de la farmaci6n, en fracci6n. 

De la ~ey de Dercy, ecuaci6n (1.1), se tiene: 

dP 

fl;;; •••••••••••• (1.13) 

Esta expresi6n será utilizada cama la ecuaci6n de movimiento. 

Sustituyéndola en la ecuaci6n (1.12), 

- 17 -
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'a ~ k ~ p) 'd <fil) •••••• (1.14) 
r 9r f ~--¡-; 'a t 

pero, 

't) ~il 1P ~f ~p 
-Cfil>=f-

~t 
+ il- - •••••• (1.15) 

'at 'ar 'a p '() t 

y, 

"J (1 a a 1 'JI' ~p~ - <fil> ilf - - + - - •••••• (l.16) 
at il ~p e '1 p 1t 

Por definici6n: 

Compresibilidad de le formeci6n, Cf • •••••• (1.17) 

Compresibilidad del ges, Cg • f •••••• (1.18) 

Despreciando a la compresibilidad de la formaci6n, la ecue--

ci6n (I.16) se reduce a : 

•••••• (1.19) 

Por otro lado, Al-Husseiny et al~~)definieron la runci6n --

paeudo-preai6n de la siguiente manera: 

m(P) = 2 dP •••••• CI.20) 
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en donde Pb es la presión case. Observe que la viscosidad y .·e1. -~ 

factor de compresibilidad del gas est~n en funció~.d~ la.pr~si6n. 

Aplicando la regla de la cadena, 

Í) m(P) 

~ 
'Qrn(P) '# P 

~ 'ilr 

y, sus ti tu yendo la ecuación (l.20) en la (I.21), 

'4r;;(P) 3 
[ 2Jf(P)p 

] 2 p 
~e 'aP dP = _,ACP) Z(P) 

entonces, 

'J m(P) 

= [,(!(P) 2 

p ]~ ';3 r Z(P) 'Or 

despejando a 7'P/;;. r : 

'ti p = [Jl(P) Z(P) 1 ()m(P) 

't)r 2 P p r 

•••••• (I.21) 

•••• (I.22) 
Z(P) 

•••••• CI.23) 

Debido a que el flujo varia respecto al tiempo (t) y a la 

distancia (r), se puede hacer: 

"JmCP) °O "1{P) 'O p 

-'d-t-=~ ';3t 

- 20 -
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a bien, 

)' (P) zéP> 'jl m(P) 
••••••••••• (1.25) 

2 p '()t 

Ahora, sustituyendo las ecuacionea (I.19) y (1.25) en le --

(l.14), nos queda: 

y, aplicando lea ecuaciones (l.4) y (I.23), se tiene: 

1 0 (_ M P k f'CP) Z(P) 

r Tr \ R T Z(P) jlCP) 2 P 

O m(P)) 

O r 

H P )ICP) Z(P) O m(P) 

~ e R T Z(P) cg 2 p ~ ••••••• (l.27) 

Simplificando, se obtiene la ecuaci6n de difusi6n: 

Om(P) 

~ 
••••••• (1.28) 
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1.2.J Soluciones de la ecuaci6n Je difus~6n~ 

Se ha resuelto la ~cuaci6n {l;;B) d~~~~n~ra g~neral, para los 

siguientes casos: 

a).- Régimen de flujo transitorio: 

Donde: 

log(td) + O.JS13 + O;B? ( s + Oq ~ 
(1. 29) 

0.000264 k t 

2 
il CJ'Ctli r.., 

•••••••••• (J.30) 

b),- Régimen de flujo estacionario o pseudo-estacionario: 

donde m(~R) puede estimarse, por ensaye v error, can la 

siguiente ecuac!6n: 

I 

La contribución principal de estas ecuaciones, consiste en --

Que el conjuntarlas epropiada~ente con los resultados de una 

prueba de potencial o de contrapresián, realizada el menos con -~ 

das periodos de flujo, se o~tiene el comportamiento de afluencia 
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del pozo, as! como les evaluaciones del factor de dafto (s) y del 

coeficiente de flujo turbulento (D). El procedimiento es el si--

guiente:(4) 

1. Realizar una gráfica de m(P) contra ls presi6n. 

2. Utilizando la gráfica anterior, determine los valores de -

m(Pwr> para cada periodo de flujo. Dichos valores serán 

graficedos contra el tiempo de flujo en pspel log-log. 

3. Determine la capacidad de flujo de la formaci6n, utilizan

do la siguiente ecuaci6n: 

kh ª 1,637 q T / (-b) •••• (l.33) 

donde (-b) es ls pendiente de las rectes obtenidas, pare -

cada periodo de flujo, en le gráfica del peso 2. 

4. Calcule la resistencia total al flujo (s•), con la expre-

si6n: 

[

m(P ) - m(P 1 hr) 
e'= s + Dq • 1.151 ~~i~~~~~~- - lag 

- b 

.¡. 3.23] ( I. 34) 

Como se tendrán tantos valores de s• como periodos de flu-

jo de la prueba, bastará utilizar cualquier método de so-

luci6n de ecuaciones simultáneas pera determinar loa velo-
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res de s y D. 

5. Aplicando le ecuaci6n (I.31~ se construye la c~rve del 

comportamiento oe afluencia del pozo. 

La nomenclatura, las dimensiones y la aplicación de estas 

ecuaciones, se muestra extensamente a lo largo del Capitulo IV. 
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C A P I T U L O II 

PRUEBAS DE PRODUCCION NECESARIAS PARA OBTENER LA INFORHACION 

REQUERIDA DEL POZO. 

INTRODUCCION. 

Para los fines de este Tesis, se definirá e la pruebe de pro

ducci6n como un medio para obtener la evidencie física del com--

portemiento de afluencia en un pazo de ges. Es decir, su objetivo 

es verificar directamente la relaci6n existente entre el gasto -

producido y la presi6n de fondo fluyendo, bajo condiciones norma

les de producción. 

A este tipo de pruebas de producción se les conoce como de 

npotencial" o •productividad" y se clasifican, de acuerdo e su 

procedimiento, en: (5) 

1. Pruebes convencionales (flow after flow tests). 

2. Pruebas isocr6nices o isocroneles (isochronel tests). 

3. Pruebas isocr6nicas modificadas (modified isochronal test) 

Las pruebas de potencial consisten en registrar tres o más, -

generalmente cuatro, presiones de fondo fluyendo v sus respecti-

vcs gastos de producci6n en funci6n del tiempo. La apllcaci6n 

principal de estas pruebas es la de predecir el comportamiento de 

afluencia, tanto en pozos de gas como de aceite. 

Es conveniente realizar estas pruebas al inicio como durante 
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el desarrollo de ls vida productiva del pozo, en forma perÍod!ca. 

Generalmente, se lleven a cabo sólo durante el d{a por razones de 

seguridad. 

Durante el transcurso de una prueba de potencial, el pazo de

beré ser sometido a varios periodos de cierre lo cual, econ6mica

mente, es perjudicial. Debido a ello, es indispensable el selec-

cioner le prueba en forma adecuada, es decir, que arroje los re-

sultedos más precisos y que tenga le menor duración. Normalmente, 

el tiempo en que se realizan estas pruebas es de algunos días 

(hasta dos semenes),la cual hace pensar que las mediciones pueden 

desarrollarse bajo el régimen de flujo transitcrlo. Si le que se 

desea es hacer predicciones a largo plazo Cuno o dos anos), di--

chas mediciones deberán ser registradas dentro de los regímenes -

de flujo estable e pseudo-estacionario. Entonces, ls ventaja de -

las pruebas de potencial es que son realizadas en corto tiempo y 

pueden ser usadas en la predicci6n del comportamiento de la pro-

ducción a tiempos largos. 

En forma convencional, les pruebes de potencial también han -

sido llamadas •de contrapresi6nn (back pressure tests), debido 

que el pazo es puesto a producir hacia una linea de descarga con 

una determinada contrapresión mayor que la atmosférica. En un --

principio, ne obtenia le capacidad productora de un pozo de ges,

haciéndolo fluir e la etm6sfera pare determinar su •potencial a -

flujo completamente acierto" (AOFP o, simplemente, AOF), el cual 

es el gasto cuando la ccntrapresián en la cara de la formeci6n es 
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cero. Posteriormente, para reducir el derroche del gas y la posi-

bilidad de dañar al paza por las bajes presiones de fondo fluyen-

do, esta pr~ctice fue deehechada y, ahora, el AOF se calcule por 

medio de une proyecci6n e partir de los resultados de la pruebe -

(ver el Ejemplo 11.1). 

En 1935, Rawlins y Schellhardt postularon, de manera empírica, 

le relsci6n existente entre el gesto y la presi6n de fondo flu--

yendo de la siguiente rnenere:(
6

) 

•••••••••••• (2.1) 

Donde: 

qg' gesto de ges, en HHpies3/d{e a c,s. 

C, coeficiente de comportamiento,. en HHpies3/d{a/(HHlb/pg2 ) 2 n. 

~R' presi6n medie del yacimiento, en lb/pg2 • 

Pwf' presi6n de fondo fluyendo, en lb/pg 2 • 

n, exponente numérico equivalente al inverso de la pendiente -

de le curve estebilizede de potencial, o eee, n = cot Q. 

La Figura 11.1 muestre la forma convencional en que son pre-

sentados los resultados de une prueba de contrepres16n. Observe -

que los puntos son graficsdos en papel lag-lag y que es posible -

ajustar una linea recta que pasa por ellos, la cual es le llamada 

curva estabilizada de potencial. 

El valor del exponente n de le ecueci6n (2.1), puede calcu---
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larse considerando dos puntos de la curva y aplicando la siguien

te expresi6n: 

n = •••••••• (2.2) 

y, el coeficiente C con: 

e • • • • • • • • (2. 3) 

A cantinuaci6n, se muestran las formas en que son realizadas 

las pruebas de potencial, de las cuales se obtiene le curve esta-

bilizada que representa las caracter1st1cas del flujo en, relati

vamente, un largo periodo de tiempo, siempre y cuando el pozo 

tenga un volumen de drene constante. 

II.1 Prueba de cuatro puntos. 

Esta prueba forma parte de las convencionales. Consiste bási-

cemente en realizar el registra de cuatro presiones de fondo flu-

yendo (Pwf) para el mismo número de gestos de gas (qg). La secue~ 

cia de las mediciones, en forma muy general, es la siguiente: 

1. Período de cierre. Al inicio de la prueba, el pozo perma--

necerá cerrado durante el tiempo necesario pare obtener ln 

presión media del yacimiento (~R). 

2. Períodos de flujo. Utilizando cuatro diferentes diámetros 
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de estrangulador, el pozo sé ·he·c·e pr-oducir. Se registren -

les Pwf y qg respectivos. 

Existen dos formas en que se pueden desarrollar le pruebe, --

las cuales son: 

e) Secuencie normal.- Indica que los gastos e que produce el 

poza se desarrollen en orden creciente. 

o). Secuencia inversa.- El orden de los gestos ea decrecien--

te. 

Las Figures II.2 y 11.3 muestren los diagramas de gesto y pr! 

s16n respecto al tiempo, para una prueba de este tipo. En ellas -

se observa que, aunque los gastos no tengan un valor constante, -

es requisito que lea Pwf si tiendan a estabilizarse, es decir, -

que la variaci6n de ls presi6n en relaci6n al tiempo ses pequefoa. 

Esto requiere de aplicar un criterio para establecer con preci--

s16n el valor máximo de dicha veriaci6n, por ejemplo, de 0.1 

lb/pg2 en 15 minutos. 

Se deberá de tener cuidado en evitar le existencia de perlo-

dos de cierre ( a na ser que sean muy pequeMos) al intercambiar -

los di~metros del estranaulador. El tiempo de duración de c~d~ --

periodo de flujo es arbitrario. 

Originalmente, esta prueba se realizaba registrando la pre--

sión en la cabeza del pozo (Pth). Luego, aplicando un método para 

- 30 -



el cálculo del gradiente vertical de presión, se determinaba la -

correspondiente P~r· Esto implicaba que le estabilizaci6n se con

siderara respecto e la Pth• Sin embargo, se ha observado que se -

pueden presentar condiciones de pseudo-estab1lizec16n que orlgi--

nan graves errores el utilizar ese criterio. Por ello, es canve--

niente hacer las mediciones de la Pwf en forma directa, utilizan

do registradores de presi6n del tipo Amerada. Pero, como le pre-

si6n no puede ser determinada hasta que la herramienta sea reti--

rada del pozo, se utiliza un medidor de peso muerto pera recono--

cer el momento en que la P~f se encuentra estable. 

Una forma de predecir el tiempo oue requiere el pozo para es-

tabllizarse, es por medio de la ecuaci6n (4.6), la cual connidera 

un volu~en de drene cil{norico en cuyo centro se encuentra el po-

za. 

La epliceci6n de este tlpa de pruebe es recomendable pare po-

zos terminados en formaciones de alta permeabilidad (mayores e --

100 md), debido a que el tiempo de estabilizaci6n es, relativa---

mente, ~ás corto que en las de baja permeabilidad. Por ejemplo, -

consideranjo un pozo que presenta un radie de drene de 2,100 pies, 

en un yacimiento de gas seco, cuya porosidad es del 20%, su satu-

:aci6n de "ª" del 90%, la viscosidad del gas de 0.016 cp, y su 

pras16n rr.edia de 2,400 lb/pg2 abs, aplicando la ecuación (4.6), ae 

o~serva la variaci6n del tiempo de estabilizaci6n respecto a la -

pe~~eabili~ad mostrada en la Taola 11.1. 

Come se observa en la tabla mencionada, el se realiza le 
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pruebe tanta de d!e como de noche, en menos de 28 horas se con--

cluirá pare el ceeo de k = 1,000 md., en cambio, duraré poco más 

de 3 años pera cuando seo de 1 md. Pare este último caso, es ob-

vio que no conviene practicar este tipo de prueba, por lo cual, a 

continuaci6n se presenten otras alternativas. 

Finalmente, en le secc16n IV.1.1 se muestre la forma en que -

ee utiliza le inFormeci6n arrojada por une pruebe de cuatro pun-

toe pera construir le curve del comportamiento de afluencia y en 

le determineci6n del AOf del pazo. · 

TABLA 11.1 Ejemplo de le verieci6n del tiempo de estebilizeci6n 

respecto e le permeabilidad (k). 

Permeabilidad, k, Tiempo de estebilizeci6n, 

md horas d1es 

5,292.0 220.50 

10 529.2 22.05 

100 52.9 2.21 

1,000 5.3 0.22 
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II.2 Prueba isocr6n1ca. 

La prueba isocr6nica consiste en hacer producir el pozo a di-

versos gastos, entre cada uno de los cueles, deberá existir un 

período de cierre lo suficientemente grande pare permitir que la 

presi6n de fondo sea igual a la presi6n media del yacimiento 

(~A). La presi6n de fondo fluyendo (Pwf) se mide pera cede perío

do de flujo (es decir, pare cada gasto) en determinados tiempos,

por ejemplo: ceda dos horas. De aqui que su nombre see isocr6ni--

ca, a sea, •a tiempos iguales•. 

El desarrollo de la pruebe se resume a continueci6n: 

1. Primer período de cierre. El pozo se encuentra cerrado 

hasta que en el fondo se alcance le ~R. 

2. Primer periodo de flujo. Se abre el pozo, produciendo a un 

gasto (qg 1 ) y se registra la Pwf a diferentes tiempos, los 

cuales san arbitrarios. 

3. Segundo periodo de cierre. De igual forma el primero, dur! 

rá hasta registrar la ~A en el fondo del pozo. 

~. Segundo período de flujo. Se produce s un gasto, qgZ' dis

tinto a qg 1• Los tiempos s los que se mide le Pwf ye no 

son arbitrarios, sino iguales e los del primer perlado de 

flujo. 

s. Realizar el n6mero de períodos de flujo posibles ( es su--

ficiente con cuatro o cinco), no olvidando que son prece--

didos de un período de cierre. 
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Le Figura II .4 11ustra une t1pica pruebe_ isoc_r6n-ica,'-la cual 

es considerada cama el medio más preciso para construir la curva 

del comporta~iento de afluencia de un pozo de gas (Secci6n Iv.1.-

2). Cada periodo de cierre deberá durar lo necesario pera consi--

derer que las ef ectas de almacenamiento han terminado y no afee--

tan al siguiente periodo de flujo. Aunque generalmente, los peri~ 

dos de flujo son de igual duraci6n, esto no es necesario. Enton-

ces, al greficar log(~R 2- Pwr2> contra log(q
9
), como lo muestra -

la Figura I~.3, los datos de los periodos de flujo que tengan la 

misma durec16n se trazan para obtener el velar correcta de le pe~ 

diente. 

"La prueba iaocr6nica esté basada en la tesis de que el radio 

de drene que se establece durante un periodo de flujo ea func16n 

únicamente del tiempo adimensionel y, consecuentemente, ea inde--

pendiente del gasto. Es decir, para tiempos de flujo igualen, el 

radio de drene es el misma aunque se tengan gastos distintos. De-

bido a ello, este tipo de prueba proporciona una curva del campo! 

temiente de afluencia tan válida como si se hubiera realizado una 
(6) 

pruebe a gasto o presi6n de fondo fluyendo constantes". S6lo que, 

durante una prueba lsocr6n1ca en un pozo de gas de baje permeabi

lidad, se observe una severa decl1naci6n del gasto, entonces se -

trata de un caso de Pwf constante y deberá ser analizado coma 

tal. El de gasto constante no se presenta en une prueba isocr6ni-

ce real (Figura II.5). 

En los yacimientos· de muy oaja permeabilidad, es necesario --
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esperar tiempos demasiado largos para la estabilizaci6n de la 

presi6n (Tabla II.1), que ocurre el inicio de la pruebe y en los 

intermedios de los periodos de flujo. Por ésto, no es recomende-

ble utilizarla en esos cesas y, en su lugar, es preferible la 

prueba isocr6nica modificada. 

II.3 Pruebe isocr6nica modificada. 

La prueba isocr6nics modificada tiene la ceracteristica prin

cipal de que los periodos de flujo y los de cierre son iguales. -

En forma general, el desarrolla de la pruebe es el siguiente: 

1. Primer periodo de cierre. Consiste en mantener el pozo ce

rrado hssts alcanzar en el fondo le presi6n medie del ye-

cimiento (PR). 

2. Primer periodo de flujo. Se hace producir el pozo a un 

gesto q 1 durante un tiempo t 1 , en el cual se registra le -

Pwf1· 

3. Segundo periodo de cierre. El pozo deja de fluir durante -

un tiempo, tc1 • Se registre le presl6n de fondo e ese 

tiempo, Pws 1 • 

4. Segundo período de flujo. Se repite lo realizado en el se

gundo paso, pero ahora, a un gasto q2 ,q 1 , durante un 

tiempo t 2 = t 1 y se registra le P~f 2 • 

5. Tercer periodo de cierre. De nueve cuenta se cierre el po

zo durante un tiempo tez = tc 1 y se toma la lectura de 
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pws2" 

6. Se cantinuan intercalando las periodos de flujo can peria-

dos de cierre, como se indica en los pasos del 2 al 5. En 

forma rigurosa, no existe un número determinado de perlo--

dos de flujo que se deba de cumplir; sin embarga, une con

fiable prueba 1socr6nica modificada consiste, al menos, de 

cuatro. 

7. Al término del Última periodo de flujo, se deja al poza --

produciendo al gesto deseado o al que estaba antes de la -

prueba (qn). Es importante que na existe un periodo de 

cierre intermedio en esta maniobra y que la Pwf medida a -

este Última gasto (Pwfn)' sea a condiciones estables. 

La Figura 11.6 muestra un diagrama del gasta y de la pres16n 

respecto al tiempo, para esta pruebe. Observe que la presi6n es-

tática (Pw
5

) en cualquier periodo de cierre es menor a le ~R' 

exepto en el primero. Esto significa que las lecturas de presi6n 

son realizadas a condiciones no estables. Debido a ello, es nece-

sario hacer el siguiente procedimiento pare obtener la curva est~ 

bilizada de potencial: 

1) Utilizando los resultados de le prueba, se construye una -

~ráflca de lag(Pws2-Puf2) centra el log(q). A le recta que 

pasa ~ar eses puntos, se le ccnoc~ corno "curva pseudo-es--

ta~le de potencial". 
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ii) Se grafica el valor de log(PR
2

- Pwfn
2

l contra el log(qn).

Sobre ese punte se hace pesar una recta paralela a la cur

va pseudo-estable de potencial, la cual será la curva es-

tabilizada de potencial. 

Aunque con este método no se obtiene una exacta curva estabi

lizada de potencial, la construida es muy aproximada. Le ventaja 

del anterior procedimiento, consiste en que requiere un menor --

tiempo y trabajo que el de los dos anteriores. 

EJEMPLO 11.1. Los resultados de una prueba isocr6nice modificada 

practicada a un pazo de ges, fueron los siguientes: 

Pws, en lb/pg2abs. 

922.6 921.9 919.9 917.6 

Tiempo, Pwr, en lb/pg2abs. 

horas e = 0.4746 q = 0,6797 q = 1.2716 q = 1.6569 

1 .o 900.1 B63.0 796.9 676.3 

2.0 B97.1 853.9 769.9 662.2 

4.0 892.2 833.0 754.9 642.0 

6.0 890.1 827.9 732.8 635.2 

B.O 886.1 82?;.1 727.3 629. 3 

Las unidades de los gastos son MP.pies 3 /d1a a c.s. 
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Si el paza se dej6 produciendo can un gasta de 1.1 HHpiee3/ -

die a c.s. y can une Pwf estabilizada de 750 lb/pg2abs, determine: 

(e) La ecuaci6n que representa el comportamiento de afluencia 

del paza, y 

(b) El AOf respectiva. 

Saluci6n: 

(a) Utilizando el tiempo mayar (B horas) par tender a la es-

tebilizaci6n, tenemos: 

Pare q 1 = 0.4746 HHpies 3 /d1a : 

(Pw
5

2-Pwf2 >1 • (922.6) 2-(888.1) 2 • 62,469.2(lb/pg2abe) 2 

Para q2 = 0.8797 HMpies 3/dln : 

(Pws 2
-Pwf2>2 = (921.9) 2-(825.1) 2 =169,109.6(lb/pg 2abe) 2 

Para q3 = 1.2716 HHpies3/d1a : 

(Pws2-Pwf 2> 3 = (919.9) 2-(727.3) 2 =317,250.7(lb/pg2abe) 2 

Para q 4 = 1.6589 HHpies3 /dla : 

(Pws 2-Pwf 2l 4 = (917.6) 2-(629.3) 2 =445,971.3(lb/pg2abe) 2 

La figure 11.7 muestra le curva pseudo-estable de potencial -

construida a partir de loe valores calculados. 

El punta par donde deberá pasar la curva estabilizada, es: 
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(~R2-P~f2 >. (922.6)
2
-(750)

2
• 288,690.1 lb2/pg 4 abe. 

y, gasto de ges = qg • 1.1 MMp1es3 /díe. 

Goma ambas rectas tienen le misma pendiente, debido e le con-

d1c16n de paraleliemo, ~sta es: 

m 
log(1S,OOO) - log(640,000) 

lag(0.2) - lag(2) 
= 1.63 

El exponente n, se define como el inverso de la pendiente, ·-

entonces: 

n = 1 / 1.63 0.613 

Sustituyendo en la ecueci6n (2.3), ae tiene: 

G =(1.1 MMpiee3/d{a)/ (0.2BB69MMlb 2/pg 4 ) 

G • 2.356 MMp1es3 /dÍe/ (HMlb/pg2 )2n 

Finalmente, de le ecuaci6n (2.1), quede: 

0.61J 

q ••••••• (2.4) 

(b) De la figure II.7, se observe que: 

AOF B c.s. 

y, de le ecuaci6n (2.4), 

AOF 2.356 ( 922.6
2 

- O ¡º· 613 

AOF 2.134 MMp1es 3/d{e e c.s. 
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c A p I T u L a III 

CALCULO DEL GRADIENTE DE PRESION VERTICAL EN POZOS DE GAS. 

INTRODUCCION. 

El gradiente de presión vertical, se define cama la vsr1aci6n 

de le presi6n respecto a la profundidad. Su aplicación, en lo Que 

toca el presente trabajo, es~ 

1. Determinar la pres16n de fondo fluyendo en forma indirec--

ta, es decir, sin necesidad de realizar une prueba de pro-

ducc16n. 

2. Predecir la calda de presi6n en la tuber1a de producci6n,-

de tal manera que permita estimar el comportamiento fluyen 

te de un pozo de gas. 

Los dist:ntos procedimientos o algoritmos para el cálculo de 

las caldas de pres16n en tuber!as verticales, debidas al flujo de 

más de una fase, se les conoce como "métodos de flujo multifásico 

vertical" C~.F.M.V.). El trabajo pionero so~re este tema fue el -
(7) 

oesarrallado par Poettmenn y Carpenter, a partir del cual se han 

generado una gran cantidad de correlaciones oue pretenden abarcar 

tedas las variantes sobre dicho flujo. 

Se ha observado aue durante 21 flujo multifásico vertical, -

las fases presentan distintas dlstri~uciones e configuraciones, -

Que son llamadaa patrones de flujo. 3ásicament~. se pueden iden--
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tific~r cuatro distintos patrones de flujo, conocidos como burbu

ja, bache, transici6n y niebla (Figura IJJ,1). El flujo burbuja -

consiste en una fase continua líquida can un poco de gas libre --

presente. Cuando mayores cantidades de gas se liberan de le fase 

líquida, las burbujas de gas se aglomeran, formando paquetes que 

caracterizan a la reg16n de flujo bache. Al ir aumentando le can

tidad de ges liberado, se forma la regi6n de trensic16n, en le -

cual, lns gotee de líquida penetren en los paouetes de ges. Estos 

se van alargando y se forma una fase continua de gas. El hecho de 

que fluyan grandes cantidades de ges, obliga a que el liquida se 

repliegue hacia las paredes del pozo; es decir, una fase continua 

de ges fluye dentro de una fase anular de líquido. Esto represen

ta le reg16n de flujo niebla, que se caracteriza por la fase con-

tinua de gas saturada de una fina niebla de particulas de llqui-
(B) 

da. 

Dos términos muy utilizados dentro de los M.r.M.V., son el -

colgamiento (HL) y el resbalamiento. El primero, se define como -

la relaci6n entre el volumen de líquido existente (e condiciones 

de flujo) en une aecci6n de la tuberia y el valumen de dicha sec-

c16n. El segundo, se refiere al hecho de Que una de lee fases fl~ 

ya a mayar velocidad que le atra~ 9 ) . 

Generalmente, loe métodos se desarrollen partiendo de nue el 

gradiente de presi6n (total) es le suma de tres componentes: 

dP dP dP dP 
iiltatal = iilelevaci6n + [j[fricci6n + [j[aceleraci6n •••••• (J,

1
) 
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Se ha observado que, en la mayorle de los casos, el término -

de gradiente de preai6n par elevaci6n domina al gradiente total.

En cuanto el de fr1cci6n, su importancia var!a de una correlac16n 

e otra. Algunas de elles, ignoren el término de le acelerac16n 1 -

cama el método de Fencher y Brawnc,1 ~)era se ha establecida que de-

be considerarse cuando los gastos de ges son elevados. Sin embar-

go, no hay un rengo preciso para el cual debe de ser tomedo en --

cuenta. 

Los H.F.H.V. 1 han sido cleeificedos en tres cetegor!as, segGn 

el greda de safisticaci6n que alcanzan: 

1e. categor!a.- Se caracterizan por no coneiderer el resbale-

miento entre las fases, ni los patronee de --

flujo. El factor.de fricci6n es correlaciona

da emplricemente en base a laa propiedades de 

las fluidas y a la relac16n gas-aceite. El 

método de Fancher y Braw~ 1iJ encuentre en es-

te categar! s. 

2da. cetegor{a.- Tomen en cuente el resbalamiento entre las -

fases (can el cual calculan le densidad de la 

mezcla), pera na las patrones de flujo. El 

factor de fricc16n es determinado de manera -

similar a la categoría anterior. El método -

más ampliamente conocido que pertenece e esta 

categarle ea el de Hagedarn y Brawn. 
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3ra. catego~ia·~·- Considera el resbalamiento entre las fases y 

·distintos patrones de flujo. 'La densidad de 

la mezcla se determina mediante el colgamien-

to. El factor de fricci6n se correlaciona con 

les propiedades del f luidc en la fase conti--
. ( 10) 

nus•'.9 ~or ejemplo, el método de Beggs y Brill. 

Sin embargo, las categor!ss anteriores abarcan métodos que --

han sido desarrollados tomando un modelo llamado •de aceite ne---

grc•, el cual parte de la conaideraci6n de que le mezcla de hidr~ 

carburos está formada de únicamente dos elementos (aceite y gas), 

cuyas composiciones son constantes. Este modelo maneja e las pro-

piedades PVT (gas en aoluci6n, factores de valumen, densidades y 

viscosidades) como funciones de le p;esi6n y temperatura del flu-

jo. Por lo anterior, caen en predicciones err6neae del gradiente 

de presi6n al aplicarlos en les casos en que la composici6n de 

los fluidos varia notablemente durante su viaje ascendente por la 

tuberia de producci6n. 

Los métodos camposicionales de flujo multifáeico han tenido -

gran aceptaci6n debido a que permiten calcular las cambios ccmpo

eicionales de las fases liquida y goseoSa, de acuerdo e loe per--

filen de presi6n y temperoturo en la tuberlo. En otras palabras.

parten de que la fracción molar de cada componente qu!mico es una 

función de la presi6n, temperatura y el colgamiento entre las fe-

aes, los cuales dependen de la profundidad. No abstente, estos --
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métodos son mucho más laboriosos y complicados para aplicarse, --

que las tradicionales baaedoe en el modelo de aceite negro. En la 

secci6n III.3, se presenta el método camposicional de Gould~ 1 Ó6e 
fue desarrollado para tuberlas superficiales (horizontales a in-

clinadas) pera que puede utilizarse en verticales. 

Finalmente, cabe eañalar que el criterio pare seleccionar el 

H.F.H.U. adecuado pera predecir la celda de presi6n en pazos de -

gas, deberé ser el siguiente: 

e).- Comparar las propiedades PVT de loa fluidas manejadas, -

obtenidas en el laboratorio, con las calculades por me--

dio de correlaciones. Ajustar éstes, en ceso ~eceseria.-

51 no es posible realizar el ajuste, construir correle-

cianes propias o gráficas con las datas del laboratorio, 

de tal manera, que pudieren utilizarse en cualquier M.F~ 

M.V., lo cual es una alternativa a los métodos campos!--

cionales. 

b).- Comparar laa presiones de fonda fluyendo obtenidas por -

une prueba de producci6n con las calculadas por el méto

do. También, de ser necesario y posible, realizar los --

pertinentes ajustes. Lo recomendable, es hacer la campe-

raci6n utilizando todos las M.F.M.V. disponibles. 
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111.1 Método de Fancher y Brown. 

En 1963, George H. Fancher y Kermit E. Bro~~~2 iublicaron una 

correleci6n para predecir los gradientes verticales de preai6n, -
(7) 

basada en el trabajo de Poettmann V Carpenter (1952). En reali---

dad, lo que lograron fue ampliar el rango de apliceci6n del méto

do anterior, considerando relaciones gas-liquido entre 176 y 

7,283 p1es3g/bl
0

, con la cual es aplicable, generalmente, cuenda 

se trate del flujo de aceite negro, aceite volátil y, ges y con-

denssdo. En el Capitulo IV, se propone un algoritmo pare que pue-

de utilizarse tanto en ges seco como en húmedo. 

El procedimiento es el siguiente: 

Peso 1. A partir de une presi6n CP 1 ) y une longitud '.H) dedee, 

seleccionar una l>P y, obtener P2 y ~. 

Para condiciones en le cabeza del pazo: 

y ~ = P1 + ( bP/2) ••••• (3.2) 

Para condiciones en el fonda: 

y ••••• (3.3) 

Peso 2. Calcular los valores de Rs, ·ag, Bo y Z a les condici~ 

nes medies del intervalo e~. f>. 

Utilizando las correlaciones PVT de Oistei~~3 ~enemos: 
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lag(P •) 2.8868555- (<-lag(P)/0.30218)+14.181112J
0

• 5 , ···•· (3.4)• 

y, 

Rs = t CP•'ta0.989 I T 0.130) 1/0.816 
g 

Ba• = Rs Clg t'fro >º· 526 + 0.968 T 

····=··~ (3;5) 

••••• ~ ••. (3~,6) 

x 1 • -6.58511+2.91329 lagBa' - 0.27683(lag Ba•) 2 ••• ~. (3.7) 

••••• (3.8) 

Pare determinar el factor de valumen del ges: 

Bg = D.02827 Z ( T + 460 ) / ~ ••••• (3.9) 

y el f actar de valumen del egue: 

B~ • 1 + 1.2x10-4cT-60) + 1x10-6cT-60) - 3.33X10-6 ~ 

•••••• (3.10) 

En cuanta al factor de desviaci6n del ges (Z), éste puede ser 

determinado por media de correlaciones o gráficas (Figuras IV.8 y 

111 .25). 

Paso 3. Calcular le densidad de la mezcla sin considerar el -

res~elemiento (e ns) con la siguiente ecuaci6n: 

Pns = M / Vm • • • • • (3 .11) 
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Donde: 

H 350.5 Ctro+tw-WOR) + 0.0764 Rtg •• ~-•••••• (3.12) 

Vm: 5.615 ( Bo + Bw·WOA ) + (A - Rs)Bg (3.13) 

Paso 4. Determinar el valor del factor de fricci6n,f. 

Primero, se calcule el numerador del nGmera de Reynolds: 

d v pns = 1.77X10-4 q
0 

M I d ••••••••• (3.14) 

y can él se entra e le gráfica de la Figure III.2, en donde se --
3 obtiene el factor de fricci6n. Pera, si R >3,000 pies g/bl 0 , en--

tances podemos ut!lizer le siguiente expresi6n: 

lag(f) = -0.7?90802 - 1.2273558 lag(dvtne) ••••••••• (3.15) 

Pasa 5. Determinar el gradiente de presi6n, ca~ le siguiente 

ecuaci6n: 

dP 

=[1:4 
!°ns 

( 

qa 2 M2 

+ f 2.9791X10 fns 
•••••• (3.16) 

dH 

Pasa 6. Determinar el valor del incrementa de profundidad pe-

re el AP supuesto. 

AH AP I ( dP / dH ) •••••• CJ.17) 
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Paso ?. Repetir el procedimiento ant.erior hasta completar la 

profundidad total del pozo. 

Nomenclatura. 

Bo, factor de volumen del aceite, en m3
0 

a c.y./m3
0 

a c.s. 

ªº' t 
variable intermedia para el cálculo de Bo 

Bg, factor de volumen del gas, en pies~ 3 a c.y./pie
9 

a c.s. 

Bw, factor de volumen del agua, en m3 

"' 
a c.y./m~ a e.e. 

d, diámetro interna de la tuberia de producc16n, en pg. 

dP/dH, gradiente de presi6n, en lb/pg2/pie. 

f, factor de fricci6n (tipo Fanning). 

H, profundidad del pozo, en pies. 

H, masa asociada a un barril de aceite, en lbm/bl 0 a e.a. 

P•' variable intermedia para el cálculo de As. 

p 1' presión inicial, en lb/pg 2 • 

p2' presi6n final, en lb/pg 2• 

¡r' presi6n media, 2n lb/pg 2 

Q0 , gasto de aceite, en Dl/dia. 

R, relac16n gas-aceite, en pies3g/bl
0 

a c.s. 

Rs, relaci6n de solubilidad, en p1es 3
9
d/ol

0 
a c.s. 

T, temperatura media (estimada), en ºF. 

Vm, volumen de la mezcla a e.ese. por barril de aceite pra

~ucido a c.s., en pies 3 /bl
0

• 

~OR, relaci6n egua-aceite, en bl..,/bl
0 

a e.a. 
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x1 • variable intermedia para el cálculo de Be. 

z. factor de compresibilidad del gas. 

'f'g, densidad relativa del gas, (aire=1.0) 

'to, densidad del aceite, en ºAPI. 

'tro, densidad rel eti va del aceite, (egua=1.0). 

t ... densidad relativa del agua. 

ens, deneidad de la mezcla sin resbslamiento, en lbm/pie 3 • 

bP, incremento de presi6n, en lb/pg2 • 

AH, incrementa de elevac16n, en pies. 

EJEMPLO 111.1. Determine la profundidad a la cual se tendrá una -

presi6n de 1,250 lb/pg2 , si se cuente con le si--

guiente informeci6n: 

Presi6n de fondo fluyendo, Pwf = 1,820 lb/pg
2

• 

Geeto de aceite, q
0
= 310 bl/d!e. 

Relaci6n ges-aceite, R = 3,200 pies3/bl. 

Temperatura promedio, T = 180 °r. 
Diámetro interna de la T.P., = 2.445 pg. 

Densidad relativa del gas,Yg_ 0.60 (eire=1.0). 

Densidad relativa del aceite producido, fro = 0,85 (34.97ºAPl) 

Relaci6n egua-aceite, WOR = O. 

Praf undldad del intervalo productor 10,000 pies. 
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Soluci6n. 

Le preei6n medie del intervalo es: 

P = ( Pwf + P ) / 2 a ( 1620 + 1250 ) / 2 

~ = 1,535 lb/pg 2 

Aplicando lee ecuaciones (3.4) y (3.5), se tiene: 

log(P') = 2.6666555 -[C-log(1535)/0.30216) + 14.161112] o. 5 

log(P') 0.97967 

P 1 = 9.5426 

Rs 0.60( 9.5426 (34.97)0.969¡ (160)0.130) 1/0.616 

Rs a 309.3 pies3/bl. 

Calculando el factor de volumen del aceite con las ecua--

cienes (3.6), (3.7) y (3.8), 

ªº' 309.3 e 0.60 / o.85 >º· 526 
+ o.966 (180) 

-6.58511 + 2.91329 log(431.76) - 0.27683 

x1 -0.83 

So = 1 + 10 <- 0 • 83 ) 1.146 bl/bl 

De la Figura IV.25, 

z = 0.915 

y, utilizando le ecuaci6n (3.9), 
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Bg = 0.02827 (0.915) (180+460)/1535 

La densidad de la mezcla, 

M 350.5 (0.85) + 0.0764 (3200) (0.60) 

Vm 5.615 (1.148) + (3200-309.3) 0.01078 

ene = 444.613 / 37.6077 ª 11.022 lbm/pie~ 

El factor de fricci6n se obtiene par media de la ecuec16n 

(3.15), 

lag(f) • -0.7790802 - 1.2273558 lag(1.77X10-4 (310)(444.613)/2.445) 

f = 9.88X10- 3 

dP/dH 

Sustituyendo convenientemente en le ecuaci6n (3.16), el -

gradiente de pree16n ee: 

1 [ 3 m - 11.822 + 9.88X10-
144 

(310)
2 

(444.613)
2 1 

2.9791X10$(11.822)(2.445)$ 

dP/dH = 8.6332X10-2 lb/pg 2/p1e. 

El incrementa de elevec16n debido a la AP, ee: 

AH = (1820 - 1250) / 8.6332X10-2 = 6,602.4 pies. 

Entonces, la profundidad e la cual se tiene una pres16n -
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de 1,2so·1b/pg2 , 

Praf = Prcif~·tata1·~ bH 

Praf = 3,397.G pies. 

10,000 - 6,602.4 

111.2 Curvas del gradiente vertical de presi6n. 

Les curvas del gradiente de preei6n en flujo vertical, san le 

representeci6n gráfica de loe perfiles de preei6n respecta a le -

profundidad. Estas curvas tienen como objetivo el de realizar une 

réplde evaluac16n de dicho gradiente, cuenda por falta de tiempo 

e de medios (por ejemplo, una computadora que ayude a realizar -

los cálculos iterativos que involucren los métodos tradicionales, 

como el de Fencher y Brown), no es posible hacerlo de otra forma. 

En otras palabras, no se deben utilizar estas curves como alter-

nativa de cálculo, sino como el Última recurso. 

Las Figuras 111.3 a 111.7, muestran algunas de estas curvas,

las cuales fueron construidas aplicando el método de Cullender y 

s~lth. Observe que, para su utilizeci6n se requiere únicamente de 

conocer la profundidad del paza, une presi6n (Pth a P~f)' el diá

metro interno de la tuber1e, le densidad y el gasto de gas (no -

consideren la praducci6n de líquidas). Sin embargo, le determina

ción de las propiedades PVT del fluido quedan fuera de nuestro -

control, siendo al criterio de la persona que construyó las cur-

vas. Por ello, debe tenerse cuidado en tomar las debidas reservas 

can los resultados que se obtengan. 
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EJEMPLO 111.2 Determina la presión de fondo fluyendo (Pwf)' con~ 

slderando la siguiente lnformac16n: 

Presión en la cabeza del pozo, Pth = 400 lb/pg2 • 

Gasto de gaa, q = 10 MMpies3 /dÍa a c.s. g 

Profundidad del pozo, H = 12,aaa pies. 

Diámetro Interno de le T.P., d = 2.992 pg. 

Densidad relativa del gae, tg = 0.65 (aire 

Solución. 

1.0). 

La Figura 111.5, muestra les curvas de gradientes que deben -

ut111zaree, debido e que eua características coinciden con los -

datas. El procedimiento para determinar la Pwf' es el siguiente: 

Peso 1. Se traza une línea recta vertical que parte del eje -

de le presión, justamente del valor de Pth' hasta in

tereectar la curva del gradiente que corresponde al -

gasto de interéa (10 HHpies3 /dÍa). 

Pesa 2. A partir del punto de intersecci6n, se traza una lí-

nea horizontal en dirección al eje vertical. Con ésto, 

se localiza la profundidad equivalente a la Pth' que 

pera este casa, es de 2,000 pies. 

Paeo 3. Se suma la profundidad equivalente de la Pth e le to

tal del paza. Ea decir, 12,aaa + 2,aaa = 14,aaa ples. 

Paso 4. Se traza otra línea horizontal e partir de 14,000 
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pies hasta 1ntersectar nuevamente le curva del gra--

diente (10 MHpies 3 /dÍe). 

Paso S. De este punto de intersecci6n, se traza una línea ve! 

ticel hasta el eje de presi6n y se lee le Pwr· Pare -

el ejempla, Pwf = 1,070 l~/pg 2 • 

111.3 Método de Gould. 

En 1975, Thomes L. Gould<i1~puso un método composicional bes~ 
do en la combinación de una ecueci6n de flujo, un balance de ca-

lar, y un modela computacional para la determinaci6n de les pro--

piedades físicas y termodinámicas del fluido (el cual incluye une 

ecueci6n de estado). 

En forma muy general, se mostraré a continuac16n el procedi--

miento de cálculo: 

1. Se parte del conocimiento del incremento de longitud (AL) 

y de le temperatura del medio externo. 

2. Estimar la temperatura promedio en el incremento de longi-

tud. 

3. Calcular le pérdida ( a ganancia) de calor y le entalpía -

en el punto 2 (figure IJJ.B), las cueles se determinan de 

la siguiente manera: 

De la ecuac16n de transferencia de calor, 

Q = u ( 1r do t.L l ~ (Tm - Ts) / wt 0.18) 

- 67 -



y, del balance de calar: 

•••••••• (3.19) 

4. Calcular les propiedades del fluida e la presi6n y tempe--

reture promedio. Como la presi6n promedio na se conoce, --

habrá que estimarla. 

El autor utiliz6 un programa de c6mputa llamada 'Merk 

v•, pare obtener la fracci6n molar del l!ouido, el va-

lumen molar de cada fase y sus respectivas entalples.

Les viscosidades fueron calculadas con le correlación 

de Lohrenzc,
14

Íe cual fue desarrollada pensando en los -

métodos composicionales. 

5. Calcular la cafde de presión en el incrementa de longitud, 

utilizando la siguiente ecuaci6n de Flujo: 

dP = f'm 
2 

g dl + f f!m V t dl + em V t 
••••••• 0.20) 

6. Caneciendo la pres16n 

lar la entelpfa CH2). 

7. Si, 

temperatura en el punto 2, calcu--

••••• 0.21) 

entonces, regrese al paso 2 y repita el procedi~lentc. 

8. 51 la cafda de presión estimada (pasa 4) y la calculada 
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(pasd 51 san iguales a cumplen can une tolerancia, entan-

ces, Finaliza el método. En cesa contraria, regrese al pa

sa 2. 

Finalmente, Gould sugiere el siguiente criterio pera estable

cer las cesas en que es preferible utilizar el método composicio

nsl en lugar del tradicional flujo multifásico: 

e).- Cuando se trate del flujo de un aceite altamente volátil 

que muestre gran vaporlzac16n, o bien, de ges que exhiba 

le condenseci6n de liquides densos. 

b).- Cuando ee espera una fase geeeosa presente condensec16n 

retrógrada. 

c).- Cuando el realizar en el laboratorio la sepsreci6n flash 

y la diferencial, se generan distintas curves de gas de~ 

prendido contra presi6n. 

d).- Cuando en el laboratorio se observe que la cantidad de -

aceite producido (a condiciones de tanque) verle notabl~ 

mente según el número de separadores, o por las presio-

nes y temperaturas de las etapas intermedies. 

e).- Cuando el comportamiento de l~ fase es sensible al per-

Fil de temperatura. 

Nomenclatura. 

di, diámetro interno de la tuberle, en pies. 
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d
0

, diámetro externo de la tuberla, incluyendo el aiale

miento, en pies. 

dP, diferencial de presi6n, en lb/pg2abs. 

f, factor de fricc16n. 

g, acelersci6n de le gravedad, en pies/seg. 

ge, factor de converai6n, en lbm-pies/lbf-seg2 • 

H, entalpla, en Btu/lb-mol. 

J, equivalente mecánico del calor, 778 pies-lbf /Btu. 

M, peso molecular, en lbm/lb mol. 

P, preai6n, en lb/pg2aba. 

Q, calor transferido al exterior, en Btu/lb-mcl. 

Tm, temperatura promedio en el incremento de longitud, 

en ºF • 

Ts, temperatura de la formaci6n, en ºF • 

-

U, coeficiente de traneferencia de calor, en Btu/(p1ee2-

hore-ºFl. 

Vt' velocidad total de le mezcle, en pies/seg. 

Wt, gasto másico total, en lbm/hore. 

6L, incremento de longitud, en pies. 

em, densidad de le mezcle, en lbm/pie3 • 
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C A P I T U L O IV 

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO FLUYENTE EN POZOS DE GAS. 

I NTRODUCCI Orl. 

El m~todo de predicci6n del comportamiento fluyente en pozos 

de gas, Que a continuac16n se presenta, está basado en la cans--

trucc16n de tres curvas de las cueles se extrae la 1nformac16n 

para su análisis. Estas son: 

1.- Curva del comportamiento de afluencia. 

2.- Curva del comportamiento de descarga. 

3.- Curva del comportamiento en la tuber!a vertical. 

Aunque en las secciones siguientes se traten por separado, el 

irles estudiando se aprecia que, en realidad, son un conjunto de 

curvas que se relacionan y, en buena medida, unas están en fun--

ción de las otras. En otras palabras, no se trata de elementos 1~ 

dependientes sino de un •sistema•. 

Por otro lado, el m~todo de pred1cci6n Que se mostrará es, en 

cierto sentida, •abiertoª ya que permite su enriquecimiento en b! 

se e nuevos conocimientos; además, debe la exactitud de sus resu! 

tacos a que la información que requiere para 9U desarrollo sea 

precisa. Estos •datos de entrada", indispensables para alimentar

lo, previenen de: 
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i) Una prueba de producci6n del pozo, a partir de la cual se 

construiré le curva del comportamiento de afluencia. Este 

punto ya fue tratado en el Capitulo 11. 

ii) El empleo del método considerado más eficaz pare el cálcu

lo del gradiente vertical de presi6n (ver el Capitulo 111), 

que es utilizado pare la construcc16n de lae curves resta~ 

tes. 

Entre les predicciones más destacadas que se pueden hacer con 

este método, están las siguientes: 

a) El AOF de un pozo de gas. Este término se refiere al gasto 

con que fluiria el pozo si la presi6n de fondo fluyendo -

fuera igual a cero. 

b) La presi6n de abandono del pozo. 

c) El comportamiento del gasta al irse abatiendo la preai6n. 

d) Los ~astas y presiones 6ptimas para producir al poza. 

e) El punto de flujo y su importancia. 

f) La capacidad de entrega del pozo (en inglés: deliverabili

ty) y su importancia. 

g) Les ventajas en la colocac16n de una pequeña instalación -

de compresi6n cercene el pazo. 

h) Las repercusiones que se pueden esperar, el cambiar el di! 

rr.etro de la tub~r!e de producc16n. 
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IV,1 Canatrucc16n da la curve del comportsm1ento de afluencia. 

La curva del comportamiento de afluencia es la representaci6n 

gráf1cs del perf11 del gesto de ges que aporta la formación pro-

ductora, med1da a cond1c1ones base (14.? lb/pg 2abs y 60ºr>, en -

relaci6n a la presión de fondo fluyendo. 

Le F1gura IV.2 muestre una típica curva del comportam1ento de 

afluencia de un pozo de ges; aunque algunos autores le llamen cu~ 

va del IPR (lnflow performance curve), en este trabajo no se hará 

as! debido a que ese término ee asocie, generalmente, a pozos de 

aceite. 

En lee siguientes secciones, se descr1b1rá le conatrucc16n de 

esta curva, en base a la 1nfarmac16n que se tenge del pozo. 

IV.1.1 A partir de una prueba de •cuatro puntos•. 

Uno de los métodos más ampliamente utilizados pera describir 

matemáticamente el comportamiento de afluencia de un pozo de gas, 

es la a1gu1ente relac16n empír1ca que se aplica al utilizar una -

prueba de potencial, como la de •cuatro punteen o le •teocr6n1--

ca•: (G) 

q •••••••••••• (4.1) 

O onde: 

q, gasto de gas, en HMpiea3 /dÍa a e.a. 

c1, coeficiente de compartamienta, propio de cada pozo, en 

MMp1es3 /dÍa/ (MMlb/pg 2 )2n. 
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,PR, pres16n med1a del yac1miento, en lb/pg 2• 

P ..,r, presi6n de fondo fluyen.do, en lb/pg2 • 

n, exponente adimeneional, ceracteristico de ceda pozo. 

El problema que se presenta aqui, es que en le ecuación (4.1) 

ee tienen doe inc6gnitas: c 1 y n. Para determinarles, es neceea-

r1o hacer una gráfica en papel lag-lag de q ve. (PR
2

- P..,r 2 >, em-

pleando los datos recogidos de la prueba de producci6n de •cuatro 

puntas•, realizada al poza. En este gráfica, se observa que por -

los puntos trazados se puede hacer pesar une linea recta, cuya r~ 

presentaci6n matemática, tome le forme obligada de la ecuac16n 

(4.1). Esto nos conduce a que, a part1r de la recta graf1cada, p~ 

damos determinar los velares de c 1 y n. A cantlnueci6n, utilizar~ 

los datos mostrados en la Tabla IV.1 para 1lustrar el proced1m1efr 

to mencionado. 

TABLA IV.1. Datos obten1dos de una prueba de custro puntos. 

No. de (PR 2- P..,r q, pwf' 

~edición (HHlb 2/pg 4) (HHp1es 3/d{a) (lb/pg 2 ) 

1. 9 1561 

2 2.3 1463 

2.7 1376 

3.4 1163 

Con une PR = 2,000 lb/pg 
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Partiendo de que le ecuación (4.1) representa una línea recta 

el greficer loa detoa de le prueba del pozo (Table IV.1), en pe-

pel log-log, como se muestre por le curve A en la Figura IV.1, -

tenemos que la constante numérica c 1 representa el desplazamiento 

horizontal de la curva del comportamiento y, el exponente n, re-

presenta el recíproco de la pendiente. Entonces, n es igual e la 

cotangente del ángulo Q. Este ángulo es, generalmente, cerceno e 

45° y n es, por lo tanto, aproximadamente igual e 1. Es por ello 

que una curva del comportamiento puede obtenerse, en forme no muy 

precisa, graficendo tan sólo un punto de le pruebe del pozo y tr! 

zendo una linee recta a 45° que pasa por él. 

Para determinar el valor de n de nuestro ejemplo, como se ob

serva en le mencionada figure, se form6 un triángulo rectángulo, 

cuyo cateto opuesto al ángulo Q ea de 7.57 cm. y el adyacente de 

7.9 cm. Entonces, 

cateto opuesto 
tan Q ~ 

cateto adyacente 

Por lo cual, 

g • 4].8 o 

Luego, 

n • cot B = cot ( 4J.a0 
) 

n • 1.04l 

7.57 cm 

7.90 cm 
0.958 

Ahora, pera determinor el valor de c1 , sustituimoe en le 
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ecuec16n (4.1) '1íiá' 'velares de la primera medici6n ( aunque puede 

utiliz~rse. loa de cualquier otra ), quedando: 

Despejando e c1, 

C1 • 1.244 HMpies3/d1a/(HHlb/pg2 ) 2n 

Entonces, le ecuec16n que representa al comportamiento de e--

fluencia, para este poza en particular, es: 

••••••••• (4.2) 

El prop6sito principal de este tipo de prueba y de la grbfi--

ca, es la de proyectar el comportamiento del pozo para cuando le 

pres16n de fondo fluyendo (Pwr> sea igual a cero. El gasto de ges 

establecido por esta proyecc16n es, coviemente, el máximo pasible 

y se le conoce como •potencial a flujo completamente abierta• 

(sus siglas en inglés: AOf. De este forma lo denominaremos en el 

futuro}. Para el caso que estamos ejemplificando, si Pwf = O, en

tonces, CPR 2- Pwf 2 ) • 4 HHlb 2 /pg 4• Al entrar con este velar en el 

eje vertical de la Figura IV.1 e lntersectar le curva A, obtene-

mos un gesto de 5.3 HHpies 3/d1e, el cual es el AOF de dicho pozo. 

EL AOF calculado de un pozo es una medida fundamental de su -

cepacidad productora. Es un parámetro adecuado pare utilizarse --
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cuenda se camparen pazas de gas que se localizan en diferentes -

áreas, ye que los efectos que se producen el variar le profundi--

dad del paza, el diámetro de le tuberle de praducci6n, le contra-

presi6n en la cabeza, etc., son eliminados al trabajar con medi--

clones en el fonda del pozo. 

Le Figure IV.2 muestra le gráfica de la curve A pero ahora en 

coordenadas rectangulares. Se encuentre seftaleda con la letra 8 y 

fue generada sustituyendo valorea supuestos de Pwf en la ecuaci6n 

(4.2). A este curve es e le que propiamente se le conoce cama la 

del comportamiento de afluencia. En le Tabla IV.2, se presenten--

los cálculos reelizedos pera construir esta curve. 

TABLA IV.2. Tabulaci6n de la ec.(4.2) pera construir le curve --

del comportamiento de afluencia (Fig.IV.2). 

Presi6n de fonda fluyendo, 

(Pwf)' en lb/pg2• 

2,000 ª ~A 
1,800 

1,600 

1,400 

1,200 

1,000 

800 

400 

o 
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Gasta de gas, (q), 

en MMpies 3/ die • 

0.0000 

0.9343 

1.8197 

2.6167 

3.3160 

3.9125 

4.4034 

5.0615 

5.2816 a AOF 
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EJEMPLO IV.1. Considerando que, a partir de una prueba de cuatro 

puntos, se determin6 que el valor de n es de 0.66 y 

el de C es de 1.14 MMpiee 3/dia/(MMlb/pg2 ) 2 n, deter-

Soluci6n. 

mine: (a) el gasto de gas pare cuando la Pwf aea de 

1200 lb/pg2 y, (b) el AOF. Considere una ~R de 2200 

lb/pg2 • 

Sustituyendo en la ecuaci6n (4.1) loa valores de n y C deter-

minadas de le prueba, tenemos: 

••••••••• (4.3) 

(e) Si Pwf = 1200 lb/pg2 y ~R e 2200.lb/pg2 , entonces: 

q 1.14 MMpies 3/die/(MMlb/pg 2 ) 2n ~2200 lb/pg2 ) 2 

- (1200 lb/pg
2 >2 ]

0
•
66 

q = 1.14 MMpies 3/d{e/(MMlb/pg 2 ) 2n (3.4MMlb 2 /pg 4 ) 0. 6 6 

q = 3.2657 MMpies3 /dia. 

(b) El AOF se define como el gasto que se obtendria cuando la 

Pwf =O. Entonces, aplicando la ecuaci6n (4.3), 

q AOF 1.14 ( PR2 - O ) D.66 

AOF 1.14 MMpies3/d{a/(HMlb/pg2 ) 2n~2200 lb/pg2 ) 2 )D.66 
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AOF 1.14 MMpiee3/d1a/(MMlb/pg 2) 2 n (4.84 MMlb 2/pg 4)º·86 

AOF e 4.425 MMpies3 /d1a. 

IV.1.2 A partir de una prueba isocr6nica. 

El procedimiento pare construir la curva del comportamiento -

de afluencia a partir de las resultados obtenidos en una prueba -

1socr6nica es, en principio, muy similar el caso de une prueba de 

cuatro puntas. Le variante consiste en que al graficer, en papel 

lag-lag, las valares de (~R 2 - Pwf 2 ) contra el gaata, se generan 

tantas rectas como tiempos de flujo se hayan registrado en la ---

pruebe. 

ta: 

A cantinuaci6n, pasa a pasa, se describiré este pracedimien--

a) Calecer en forma tabular las resultadas de la pruebe isa-

cr6nica realizada el pazo de gas. Indicar claramente el -

gasta, el tiempo de flujo y el valar de (~R 2 - Pwr2 l Para -

cada periodo de flujo. 

b) Graficar en papel lag-lag, los valares de (~R 2-Pwf 2 l, en -

el eje vertical, y las gastas, en el eje horizontal. 

c) Trazar lineae rectes aobre loe puntos graf icadas que ca--

rrespondan al misma tiempo de flujo. 

d) Determinar el valar del exponente n de la ecuaci6n (4.1).

Pare ~ato, es necesario escoger dos valores de cFR 2 - Pwr2) 

y sus respectivos gestos, todos correspondientes a un mis

mo ~lempo de flujo. Los valores de los gastas seleccione--
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das deberán ester separadas por un ciclo del papel lag- -

lag. El valor de n se puede determinar con la siguiente e

cuaci6n: 

lag - lag 
n (4.4) 

lag v2 ) - lag v, 

Donde: 

e) Calcular los valares de las constantes C (llamadas c1 en -

la eecc16n enterior) pare cade une de les rectes, es decir, 

para ceda tiempo de flujo. Esta se puede hacer de lee dos 

siguientes maneras: 

e.1).- Gráficamente. Considerando que e es igual al valor del 

gasto cuando log(~R2- Pwf2 > z 1. Eato debido a que, c~ 

mo se ind1c6 anteriormente, C se define como el despl! 

zemiento horizontal de le recta. 

e.2).- Anal1ticamente. Utilizando la siguiente expresi6n: 

e (4.5) 

f) Graficar en papel semi-lag los valores de e contra el 

log(t). 

g) Determinar el tiempo requ2rida para que el pozo se encuen-
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tre estebilizedo, utilizando le ecusci6n:(G) 

ta = 1000 •••••••••••••• (4.6) 

Donde: 

ts, tiempo estimada pera tener condiciones estables, en 

horas. 

~. porosidad de le farmec16n, en fracci6n. 

sg, seturec16n de gas, en frscci6n. 

)'g• viscosidad del ges, en cp. 

re, radio de drene, en pies. 

k, permeabilidad efectivo el ges, en md. 

PR' presi6n medie del yacimiento, en lb/pg2ebe. 

h) Entrar con el velar de te calculada e le gréfice de C cen

tre el log(t) y determinar el velar de C s condiciones es

tables. 

i) Determinar el valor del AOF, con le siguiente ecueci6n: 

(4.7) 

j) Utilizando le ecueci6n (4.1) y lo~ valores de C y n deter-

minados, construir en coordenedes cartesianas una gráfica 

de Pwf contra el gasto. Pnra ello, suponga valores erbltr! 

rios de Pwf" 
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En lee ecuaciones (4.4), (4.5) v (4.7), la nomenclatura v sue 

dimensiones son les mismas Que las indicadas pera le ecueci6n 

(4.1). 

EJEMPLO Iv.2. De una prueba isocr6n1ca realizada a un pozo de gas 

se obtuvo la información mostrada en la Table l~.2. 

Además, se cuente can loe siguientes datos edlcion~ 

les del pozo: 

Porosidad, ~ = 0.13 

Seturaci6n de ges. Sg 0.48 

Viscosidad del gae.)'g z 0.0155 cp. 

Permeabilidad efectiva al gas, k ~ 9.0 md. 

Radio de drene, re = 2,980 ples. 

Determinar, 

(a) El exponente n. 

(~) El coef1c1ente C. 

(c) El AOF. 

(d) La curva del comportamiento de afl~encia. 

Soluci6n. 

Utilizando le informaci6n de la prueoa isocrónice podemos ---

construir la Tabla IV.3. Con los datos de este table se realiza -

una gráfica en papel loq-log del gasto contra (?R2 - pwf2). Los -

puntos trazados cue correspondan a un mismo tiempo de flujo, se -

unen con une linea recte. Es por ello, que se tendrán tantas 
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TABLA !V.2. Resultadas de una prueba 1socr6nica. 

Fecha Hora 

20/1/87' 8:00 AM 

8:00 AH 

21/I/87 

22/1/87 

6:20 PM 

9: 00 AH 

9:15 AM 

4: 15 PM 

8: 15 AM 

8:25 AH 

12:25 PH 

4: 30 PH 

6: 45 PM 

Tiempo de flujo, (t), 

ha rae. 

Se abre el pozo, con 

Qa6.208 HHp1es 3 /d!a. 

1 
2 
4 
6 
8 

10 

Se cierra durante ln noche. 

Se abre el pozo, con 

Q=5.291 MHpies 3/d1a. 

1 
2 
4 
6 

Se cierra durante la noche. 

Se ebre el pozo, con 

Qa3. 041 MHp1es 3/d1a. 

1 
2 
4 

Se cierra el pozo, durante 
cuatro horas. 
Se abre el pozo, con 

qa1.822 HMp1es 3/d1a. 
1 
2 

Prueba terminada 
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lb/pg2abs. 

1798 (!l'R) 

1682 
1664 
1646 
1638 
1631 
1626 

1798 CPR l 

1707 
1693 
1680 
1671 

1798 (!l'R) 

1754 
1747 
1742 

1768 
1767 



linees rectas paraleles como tiempos de flujo (ver le Fig. IV.3). 

TABLA IV.3. Periodos de flujo de le prueba ieocr6nice 

Tiempo de flujo, (t), 

horas. 

Primer periodo de flujo: 
q=6.208 HHpies3/dia e e.e. 

1 
2 
4 
6 
8 

10 

Segundo periodo de flujo: 
q=5.291 HHpiee3/die e c.s. 

1 
2 
4 
6 

Tercer periodo
3

de flujo: 
q.3.041 MHpiee /die e e.e. 

1 
2 
4 

Cuarto periodo de flujo: 
qc1.822 HMpiee3/die e e.e. 

1 
2 

CJl'R2-P..,/>, 

lb2 /pg 4 ebs 

403,680 
463,908 
523,488 
549,760 
572. 643 
588,928 

318,955 
366,555 
410,404 
440,563 

156,288 
180,795 
198,240 

106,980 
110,515 

(e) Aplicando le ecuaci6n (4.4) y la linea de 1 hora de tiempo de 

flujo, se sustituyen los valores de (PR 2- P~r2 > correspondie~ 

tes a los gastos de 5.0 y 50.0 MMp1es 3/dia. Entonces, 

n e 

log(50.0) - log(S.0) 

log(6.15) - log(0.3) 
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(b) La Table IV.4 muestre le verieci6n de C respecto el tiempo de 

flujo, pera el primer periodo (q = 6.208 MMpies
3
/d!a). Aunque 

se pueden utilizar los datos de cualquier periodo de flujo, -

se usarán los del primero por contener el mayor número de re-

gistros de tiempos de Flujo. Los valores de C se calculan em-

pleando le ecuaci6n (4.5). 

TABLA IV.4. Variación del coeficiente C respecto 

jo ( q = 6.208 MMpies3 /d!e a e.e. ). 

Tiempo de flujo, (PR 2
- Pwf

2 >, 
horas. MMlb 2 /pg 4 abe. 

2 

4 

6 

B 

10 

0.404 

0.464 

0.523 

0.550 

0.573 

0.589 

al tiempo de fl~ 

e, 

MMp1es 3 /d!e/-

(MMlb/pg2abs)2n 

12.362 

11.128 

10.160 

9.779 

9.479 

9.282 

Como se observa en lr Table IV.4, los valores de C naperentes• 

tienden e un valor cerceno a 9 al ir aumentando los tiempos de --

flujo. Para determinar el valer e9tabilizedo de e, es necesario -

graficar, en coordenadas semi-lag, los valores de C contra el ---

log(t), como la muestre le Figura IV.4. A cant1nuec16n, se calcu-

la el tiempo requerido para que el pazo se estabilice, utilizando 
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la ecuaci6n (4.6). Entonces, 

ts ~ 1000 
(0.13)(0.48)(0.0155)(2980)2 

(9.0) (1798) 
:. 531 horas. 

Can el valor de ts cslculeda, se entre a la gráfica de le Fi-

gura IV.4 y se determine que, 

C = 8.4 MHpies 3/dÍa/(MMlb/pg 2)2n 

(e) Aplicando la ecuaci6n (4.7), se tiene: 

AOF 8.4 HHpies 3/dÍB/(HHlb/pg 2 ) 2 n ~1798 lb/pg2 )1 o. 75 

AOF a 8.4 MMpies 3 /dÍa/(HMlb/pg 2 ) 2n(J.2328 MMlb 2 /pg 4 )0.76 

AOF 20.49 MMpies3 /díe e e.e. 

(d) Al sustituir las valares de n y C, en la ecusci6n (4.1), se -

tiene: 

y tabulando pera valores supuestos de Pwf' 

1798 a l"R 
1500 
1100 
800 
400 

o 

o.oo 
8.29 

14.35 
17.33 
19.75 
20.49 • AOF 

(4.8) 

La Figure IV.5 muestra, finalmente, la curva del comportemieE 

ta de afluencia. 
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IV.1.J Utilizando modelos matemáticos que parten de la solución 

de le ecuación de difusión. 

Al-Hussainy y Ramey definieron la ecuaci6n del flujo de un -

gas real, al resolver le ecuación de difusión pera flujo radial -

utilizando le función pseudo-presi6n, de le siguiente msnera:C
1

S) 

qcs T k t 

r} 1 •(Pi) - m(Pwr> a 1637 llog \ - 3.23 
k h ll Y'g C:t)i 

+ 0.67 ( S + Dq ) ) ••••• (4.9) 

Donde: 

qce' gasto de ges a condiciones base, en Mpies3/día. 

T, temperatura del yacimiento, en ºR. 

k, permeabilidad de la formación, en md. 

h, espesor de le formsc16n, en ples. 

t, tiempo de producci6n, en horas. 

ll, porosidad de le formación productora, en frecci6n. 

~g)i' viscosidad inicial del ges, en cp. 

(C:tl 1 , compresibilidad total inicial, en (lb/pg2 )- 1• 

rw' radio del pozo, en ples. 

a, factor de dano, edlmeneionel. 

o, coeficiente de flujo no-darciano, en (Mpies3/dÍe)- 1• 

m(P), funci6n peeudo-presi6n, en lb 2/pg 4-cp. 

Pi• presión inicial del yacimiento, en lb/pg 2ebe. 

Pwf' presión de fondo fluyendo, en lb/pg 2abs. 
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Le ecuaci6n (4.9) puede eplicerae pare calcular les presiones 

en un pazo de gas que produce e gesto constante en un yacimiento 

infinito, a bien, para calcular el gasto e una pres16n de fondo -

fluyendo constante, la cual incluye el efecto de dano y el térmi

no de flujo no-darciano, siempre v cuenda el tiempo de praducci6n 

sea pequeno, es decir, dentro del régimen de flujo transitorio. 

Para grandes tiempaa de producción (régimen de flujo estacio

naria o peeudo-estecianerio), derivaron la siguiente ecuaci6n: 

••••••••• (4.10) 

Sin embargo, se ha buscada simplificar estas ecuaciones de m! 

nera que sean más fáciles de aplicar. A continuec16n, se mencio-
( 16) 

nan algunas de estas simplificaciones: 

La func16n pseudo-presi6n, m(P), se define de le siguiente --

manera: 

(4.11) 

Donde: 

Pb, presi6n base, en lb/pg 2 • 

P, presión cualquiera, en lb/pg2 • 

.,,/'g• viscosidad del gas, en cp. 

Z, factor de compresibilidad del gas, adimensianal. 
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En les Figures IV.6 y IV.7, se muestran gráficas del comporte 

miento de S/igZ) contra presi6n. La primera, se hizo coneiderendo 

une densidad del ges de 0.65 (aire=1.0) y un rango de temperatura 

de 150ºF e 22SºF. Le segunda, considerando una temperatura cons-

tente de 200°F y un rango de densidades del ges de 0.60 e 0.75. -

De ambas, se puede concluir que los valores del producto yt'gZ) -

permanecen conetentee pera presiones entre O y 1,000 lb/pg2 • En--

tancee, para este caso, ytgz> puede sacarse de le integral y le -

funci6n pseudo-preei6n quedaría definida como: 

2 Jp 
m(P) = =--:: P dP 

/'g z pb 
••••••••••••••••••••• (4.12) 

Reealviendo le integral: 

m(P) m ••••••••••••••••••••• (4.13) 

Donde: 

,.)'g• viscosidad promedio del ges, en cp. 

T, Factor de compresibilidad promedio del gae. 

Como puede abaerverae, en le ecuaci6n (4.13) aparecen valores 

promedio de J'g Z, cuya evalueci6n se hace a una preei6n medie,_ 

~. que se define como: 

'P' = { ( P2 + Pb 2 ) ¡ 2 } o. 5 ••••••••••••••• (4.14) 
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ne: 

Sustltuyenda_1a:~~uacl6n (4.13) en la ecuaci6n (4.10) 1 se ti! 

t 
JI' 2_ p 2 

703X10- 6 kh R b 
bI 

T [ln(r /r ) - 0.75 
e "' 

Desarrollando términos, 

+ s + Oq ] 
•••• (4.15) 

703X10-
6 

kh C1{Ji Zl (J!'R
2

- Pb
2 

- P..,f
2 + Pb

2
) 

T [1ncr.1r..,l - 0.75 + a + Dq) 
;. (4~.16) 

Finalmente, 

•••••••••••• (4.17) 

Aunque la ecuaci6n (4.17) ae desarrall6 para un ranga de pre

si6n de O a 1,000 lb/pg2 , algunas autores han encontrada razona-

ble utilizarle hasta une pres16n de 2,500 lb/pg 2 • 

Par otra lada, a partir de las Figuras IV.6 y IV.7, se abser-

va que las pendientes de las curvas, SJ'
0
Z)/P, permanecen constan

tes pera valores de pres16n entre 2,500-y ?,000 lb/pg 2 • Conside--

randa ésto, se tiene: 

2P/yt
9

z) constante e• ••••••••••• (4.18) 
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Entonces, la funci6n pseudo-presi6n de un gas real queda def! 

nida como: 

y, 

m(P) • c•5P dP 

pb 

.......... ;· ••• ;·.· ••••• · (4.19) 

•••••••••••••••••••• (4.20) 

donde, e• 

m(P) • e• (P - Pb) 

(2 Pi) / $f'g Z)i 

ne: 

Sustitu~enda la ecuaci6n (4.20) en la ecuaci6n (4.10), se ti~ 

703X10-6 kh [e• (~R- Pb) - e• CP.,r - Pb)] 

T [ln(re/r.,l - 0.75 + s + Oq) 

Simplificando, 

••• (4.21) 

qcs • T [ln(relr.,> - 0.75 + s + Dq] 
•••••••••• (4.22) 

Es importante volver e senalar, que le ecuaci6n (4.22) se pu~ 

de aplicar cuando los velares de pres16n caen dentro del rengo de 

2,500 e 7,000 lb/pg2• 

Existe une ecueci6n pera estimar el AOF de un pazo de ges de 

manera rápida pero poco exacta. Este es: 
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• • • • • • • • • • • • • • • • ( 4. 23) 

Donde: 

AOF, gasta de ges cuenda Pwr=O, en Mp!es
3
/d!a. 

k, permesb!l!ded de le farmec16n, en md. 

h, espesor de la formación productora, en pies. 

~A' presión media del yacimiento, en lb/pg
2
sbs. 

Le ecueclán (4.23), se derive de le ley de Dercy pera el flu-

jo radial de gas, la cual es: 

q AOF 
703X10-

6 
kh ( ~R 2 - Pwr

2 > 

,,Ji T !(ln(re/rw)-0.75+s+Oq) 
••••••••••••• (4.23) 

y las cona1derac1ones sen: 

de: 

I = 1.0 r ~ 22oºF= 660 ºR 

ln(re/rw)-0.75+s+Dq = 7.03 

Entonces, al sustituir lo anterior en le ecuación (4.24), QU! 

703X10-G kh ~R 2 

AOF = 
(0.02)(660)(7.03) 

• • • • • • • • • • • • ( 4. 24) 

Al aplicar la ecuaci6n (4.23), se recomiende que si le perme! 

b!lidad es de 100 md, el AOF calculado se divida entre 2 y, cuan-

de sea de éCO md, se divide entre 4. Lo anterior, es para obtener 

velares más realistas del AOF determinado por esta aproximación.-
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Para valores intermedios de permeabilidad que caigan dentro del -

rango mencionado, se puede realizar una 1nterpoleci6n pern deter-

minar el valor numérico utilizado como divisor del AOF calculado. 

Cabe indicar, que le ecuación (4.23) no se deberá utilizar 

como un medio para calcular el AOF de un pozo de ges cuando se 

tenga la información completa que requiere la ecuaci6n (4.10). A

demás, la ecuaci6n (4.23) ee dedujo pensando en pozos de ges de -

mediana profundidad (3,000 a 5,000 metros) con permeabilidades --

menores a 7 md. 

EJEMPLO IV.3. Sean loe datos de un poza de ges, las que e canti--

nueci6n se mencionan: 

Presi6n medie del yacimiento, ~R = 5,100 lb/pg 2 • 

Permeabilidad de le formeci6n, k 15 md. 

Radio de drene, re z 2,100 pies. 

Radia del poza, rw 0.45 pies. 

Espesor de le formeci6n, h = 30 pies. 

Factor de deílo, s = o. 

Coeficiente de flujo no-darc!ano, Dq = o. 
Densidad reletive del gas, 1 = 0.70 (aire g 

Temperatura del yacimiento, T 200 ºF. 

Determine: 

1.0). 

(a) Le curva del comportamiento de afluencie utilizando la ecua--
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ci6n (4.10). 

Solución: 

Pare aplicar la ecuec16n (4.10) es necesaria la determ1naci6n 

de loa valores de la funci6n pseudo-presión del gas real. Si ob--

servamos su definición enel!tica, ecuaci6n (4.11), se deduce que 

una primera forma de hacer su valoraci6n num~rica, es por media -
' (17) 

de la integración por métodos geometricos (fórmula de los trape--

cios, fórmula parabólica de Simpson, etc.} de le curva construida 

al graficar los valores de 2P~9z contra la presi6n. 

Entonces, el primer paso es obtener las velares de viscoaided 

y del factor de compreaibilided del gas para el rengo de presión 

e manejar, lo cual se podrá hacer utilizando informeci6n del lab~ 

ratorio, correlaciones o gráficas que proporcionen esta informe-

ción. 

En cuento e este ejemplo, la viscosidad del ges será calcula
(18) 

da por medio de le correlaci6n de Lee, descrita a continuación: 

)'g = K X 10-
4 

exp (!~y ) •••·•••••••••• (4.25) 

Donde: 

(9.4 + 0.02 H) r 1 • 5 

K •••••••••••••• (4.26) 
209 + 19 H + T 

3.5 + (986 I T) + 0.01 M •••••••• (4.27i) 

2.4 - 0.2 E ••••••• (4.271i) 
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Donde: 

T, temper~tura, en ºR. 

J'g• viscosidad del ges, en cp. 

H, peso molecular del ges, en lbm/mole-lb. Pero, 

H = 26.97t g 

'f g• densidad relativa del gas (aire=1.0). 

(4.28) 

f, densidad del gas B condiciones de flujo, en gr/cm3 , lB 

cual se puede calcular con le siguiente expresi6n: 

'{g p e. 0.0433 --
z T 

•••••••••••••••• (4.29) 

Utilizando le Figure IV.6, pere determinar loe valorea de Z,

y le correlaci6n de Lee, pare el valor de le viacoeided, se tie--

ne: 

Presi6n, 
)'g• 2P/f

9
z, 

z 
lb/pg2 • cp. lb/pg2-cp. 

5, 100 1.000 0.02726 374, 175 

5,000 0.995 0.02667 374 ,032 

4,000 0.925 0.02356 366,779 

3,000 0.660 o. 02011 339,044 

2,000 0.660 o. 01665 269, 760 

1,000 0.920 o. 01447 150,236 

o 1.000 0.01325 o 
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Le Figure IV.9 muestre le gráfica de 2P?f'
9
z contra le pre--

ei6n. El área sombreada es le diferencie de dos valares de la fu~ 

ci6n pseudo-preai6n -~ato es, m(5,000)-m(4,000)- y puede calcula~ 

se par in.tegrac16n numérica. 

Ahora, tomando como pres16n base a cero e integrando por le -

f6rmula de los trapecios, se tiene: 

( 1) (2) 0) (4) (5) ( 6) 

Presi6n, 2P/,!'
9

Z, Medio de /;..P, Gol. (3) m(P), 
X 

lb/pg2 • lb/pg2-cp. 2P/f'gZ lb/pg 2 Gol.(4) lb 2/pg 4-cp. 

1,000 150,236 75, 118 1,000 75.1x1a6 75.1X106 

2,000 269, 760 209,998 1,000 209.9X106 285.0X10 6 

3,000 339,044 304. 402 1,000 304. 4X 106 589.4X10 6 

4,000 366,779 352,912 1,000 352.9X10 6 942.3X106 

5,000 374,032 370, 406 1,000 370.4X106 1,312.7X106 

5,100 374,175 374' 104 100 37.4X10 6 1,350.1X106 

Le gráfica de m(P) centre presión se muestra en le Figure IV~ 

10. Esta curva servirá tanta para el caso ejemplificado coma pare 

otros pozos Que produzcan un gas natural con las mismas carecte-

rlsticas. 

Entonces, si Pwf = 5,000 l~/pg 2 y aplicando la ecuación (4.--

10), se tiene: 
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703X10~ 6 (15)(30) (1350.1X106 - 1312.7X106 ) 

(200+460) ( ln(2100/0.45) - 0.75 + O ) 

Repitiendo este procedimiento, pera distintas velares de Pwr• 

se obtiene le siguiente table: 

pl&Jf' Qcs' 

lb/pg2 Mpies 3/dl.e 

5,100 = J'l'R o 

5,000 2,329 

4,000 25,391 

3,000 47. 364 

2,000 66,317 

1,000 79,386 

o AOF 84,062 

Finalmente, la Figura IU.11 muestre la correspondiente curve 

del comportamiento de afluencia. 

(b) La curva del comportamiento de afluencia, utilizando las ecu~ 

cianea (4.17) y (4.22). 

Saluci6n: 

Las ecuaciones a emplear son: 

- 105 -



y, 

T~ Í ( ln(re/rw)-0.75+s+Dq l 
parei 

O< Pwr<2,500 lb/pg2 ••• ;; •• '~4.17) 

103x10-6 kh c•c~R- Pwr> 

T [1n(r e/rw)-0. 75+s+oq] 

para: 

2,500 < P..,f~7,000 lb/pg
2 

•••••• (4.22) 

La aplicaci6n de la ecueci6n (4.17) requiere de determinar --

los valores de ,/'
9 

y e une preei6n medie, le cual ye fue defi-

nide por le ecuaci6n (4.14). Utilizando le Figura IV.8 y la corr! 

lac16n de Lee, ee tiene: 

p 
wf' 

p I J'g' 
q, 

lb/pg 2 • lb/pg2 • cp. 11pies 3/d{,.. 

2,500 4,016 0.930 o. 02356 56,152 

2,000 3,874 0.918 0.02314 64' 513 

1,000 3,675 0.905 0.02249 76,509 

o 3,606 0.900 0.02228 AOF 80,764 

En lo que respecte a la ecuac16n (~.22), primera se deF1ne al 

valor de la constante C1 , de la sii;uiente rr:anera: 
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C:' = 2 P1 / C)'
9

ZJ 1 = 2(5,100)/(0.02?26){1.0) 

e:• • 3?4,1?4.62 lb/pg2 -cp. 

Sustituyendo el velar de C: 1 en le ecueci6n (4.22), 

pt&Jf' q, 

lb/pg2 Hpies3 /d{s 

5, 100 o 

5,000 2,330 

4,000 25, 627 

3,000 46,925 

2,500 60,573 

Tanto le curve del comportamiento de afluencia construida el 

aplicar la ecuec16n (4.22), como le de le ecuec16n (4.17), apare

cen en le Figure IV.11. 

(e) El AOF del pozo, eplicendc le ecuec16n (4.23). 

Soluc16n: 

•••••••••••••• (4.23) 

Sustituyendo adecuadamente, 

AOF 77X10-? (15)(30)(5,100) 2 

AOF 90,124.65 Hpies 3/d{e e e.e. 
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(15) - - - ' 
Al-Hussainy y Ramey concluyeron que con le ayuda de una prue-

ba de produ~ci6n es posible determinar el factor de daRo, s, -y el 

coeficiente de flujo no-darciano, O. El siguiente ejemplo servirá 

para ilustrar lo anterior. 

EJEMPLO IV.4. Se realiz6 una prueba isocr6nica a un pozo de gas -

con dos periodos de flujo, es decir, e dos gestos -

diferentes. A partir de los datos del yacimiento, -

de las propiedades del fluido v de loa reaultados -

de le prueba, determine: 

(a) La capacidad de flujo de la formaci6n (kh). 

(b) El factor de da~o v el coeficiente de flujo no-

derclano. 

(c) El AOF del pozo. 

(d) Le curva del comportamiento de afluencia, em---

pleando la ecuaci6n (4.10). 

(e) Le curve del comportamiento ue afluencia, em---

pleando la ecuacl6n (4.1). 

Datos del yacimiento y del gas: 

Presi6n inicial, Pi= 2,300 lb/pg2 abs. 

Espesor de le formaci6n, h = 10 pies. 

Radio del pozo, rw 

Radio de drene, re 

0.5 piea. 

2,980 pies. 

Temperatura del yacimiento, T = 130 °r. 
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Porosidad, B = 0.1 

Saturagi6n de gas, Sg = 0.77 

Compresibilidad del gas, c
9 

= 4.1X10-4 pg 2/lb. 

Presi6n, 

lb/pg2abs. 

400 

600 

1,200 

1,600 

2,000 

2,400 

Tiempo de 

flujo, en 

horas. 

0.232 

0.4 

0.6 

o.a 
1.0 

2.0 

4.0 

6.0 

Propiedades del gas: 

z, 

0.95 

0.90 

0.66 

0.61 

o.ea 
0.61 

Viscosidad, 

cp. 

0.0117 

0.0125 

0.0132 

0.0146 

0.0163 

0.0160 

Datos de le pruebe de producc16n: 

Período de flujo #1 
qm1600 Mpies3/día a c.s. 

p wf • 
lb/pg2abs. 

1,655 

1,636 

1, a 14 

1,606 

1, 797 

1,756 

1, 723 

1,703 
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Período de flujo #2 
q:3200 Mpies3/díe 

Pwf• 
lb/pg2abs. 

1,105 

1,020 

954 

906 

660 

700 

539 

367 



Solución: 

(e) Le capacidad de flujo de la formaci6n (kh). 

En el Ejemplo IV.3, se mostr6 un procedimiento pera calcular 

los valores de la función pseudo-presión, el cual se utiliza a -

continuación: 

(1) (2) (J) (4) (5) (6) 

Presión, 2P/ gz, V alar medio P, Col( 3) m(P), 
de X 

lb/pg2aba. lb/pg2-cp. Col.(2) lb/pg 2abs Col( 4) lb 2/pg 4 cp 

400 71, 975 35,988 400 14.4X106 14.4X106 

ªºª 142,222 107,099 400 42.9x106 57.3X106 

1,200 211,416 176,819 400 70.?X106 128. ax 106 

1,600 270, 590 241,003 400 96.4X10 6 224,4X106 

2,000 306, 748 288. 669 400 115.5X106 339.9X10 6 

2,400 329,216 317,983 400 127. 2X 10 6 467.1x106 

La Figura JV,12 muestra la gráfica de m(P) contra pree16n. --

Luego, para determinar el valor de kh, Al-Huesalnv y Aamey esta

blecieron que le pendiente de le recte aue se genere el groflcer 

los valares de m(P) contra el logaritmo del tiempo de flujo, se -

t1ef1ne coma: 

-b : 1, 637 Q T / ( k n ) .............. (4.JO) 

y, despejando a kh: 

kh: 1,637 Q T /-o .............. (4.31) 
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Donde: 

b, pendiente de le recta, el graficar m(Pwrl contra log(t), 

en (MMlb 2/pg 4-cp)/ciclo. 

q, gasto de ges can que se llev6 e ceba la pruebe, en 

Mpies3 /die e c.s. 

T, temperatura del yacimiento, en °R. 

kh, capacidad de flujo de le formeci6n, en md-pies. 

Entoncee, evaluando a m(Pwrl para cada periodo de flujo, con 

ayuda de le Figura IV.12, se tiene: 

Tiempo o~= 1600 Meiea3/díe. º2=3200 M(!iee 3/día. 
de 

m(Pwrl, m(P.,r), pwf' Pwf• flujo, 
horas. lb/pg2abs. (MMlb 2/pg 4 cp) lb/pg2abs. (MMlb2/pg 4 cp) 

0.232 1,855 298 1,105 111 

0.4 1,836 292 1,020 96 

0.6 1,814 286 954 85 

o.a 1,806 284 906 76 

1.0 1,797 279 860 68 

2.0 1,758 270 700 47 

4.0 1, 723 260 539 29 

6.0 1,703 254 387 14 

La Figure IU.13 muestra la gráfica de m(P.,rl contra log( t), -
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para cada periodo de flujo, de le cual ee puede valorar lea pen-

dientes, de la siguiente manera: 

m(Pwr>2 - m(Pwr>1 

log(t) 2 - log(t) 1 
••••••••••••••••••• (4.32) 

Sustituyendo pare el primer periodo de flujo: 

(260 - 292)X106 

log(4)- log(0.4) 

b1 = -3.2x107 (MMlb 2/pg 4-cp)/ciclo. 

y, utilizando le ecuac16n (4.31), 

Como h 

( 1600)( 130+1f60) 

3.2X1D7 

10 pies, entonces: 

Para el segundo periodo de flujo, 

y, 

(29 - 96)X106 

bz a 
log(4) - log(0.4) 
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Por lo cu el, 

(3200) (130+460) 

6.?X107 

k2 = 4.613 md. 

= 46.13 md-pies. 

Le diferencie entre les capacidades de flujo encontradas pare 

ambos gestos, no es significativa. Pare fines del ejemplo, se to-

meré u"a capacidad de: 

kh • 48.3 md-pies, y k 4.83 md. 

(b) El factor de de~o y el coeficiente de flujo no-dercieno. 

El efecto aparente de deílo, s', puede calcularse con la e1---

guiente ecuec16n presentada por Al-Husseiny y Remey: 

Pera el primer periodo de flujo: 

lag [ k 

[ 111 ( gCt ) i 

+ 3.23) ..... 

2 ]+ r., 

(4.))) 

lag 
[ 

4.63 ] 

(0.1)(0.0176)(0.00032)(0.5)2 

+ 3.23~ 

Pare el segundo periodo de flujo: 
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{

(435-6B)X106 . 

B'2 ~ 1.151 6.7X107 -
í 4.613 l 

log E0.1)(0.0176)(0.00032)(0.5) 2 

+ 3.23) 

ª'2. 1;365 

Agrupando ambos resultados: 

Fluja 1: 

flujo 2: 

s• 1 = s + Dq 1 = 0.649 

s• 2 s + Dq 2 = 1.365 

(4;34) 

C4.3s> 

Resalvienda simult~neemente lee ecuecianee (4.34).y (4.35), -

se tiene: 

B + 1600 Mp1es3/dia • O = 0.649 

-s - 3200 Mp1es3/die o =-1.365 

Por lo tanto, 

o =-0.716 

O (-0.716)/(-1600 Mp1ea3 /dÍa) 

O 4.475X10- 4 (Mp1ea 3/dÍa)- 1 

y, sustituyendo el valar de O en la ecuac16n (4.35), queda: 

B + 

B = 

(4.475X10- 4 )C1600) = 0.649 

-0.067 

El factor de dano es despreciable y, par ella, tade le resis-

tencie que se presenta el flujo, en lo~ cercanías del paza, es d! 

bide el flujo no-derclano. Generalmente, esto es causado par no -
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tener suficientemente disparada el paza. 

Este misma problema fue resuelto por Al-Husssiny y Romey. E-

lle• determinaran que O 4.39X10-4(Mpies 3/d{a)- 1 y s = -0.03. --

Aunque la soluci6n que ya presento na varia considerablemente a -

la de ellas, esta diferencia se debe a les valares de m(Pwf) lei

dos en la Figure IV.12. En consecuencia, ee concluye que pare e-

plicer este método de construcción de la curve del comportamiento 

de afluencia, hay que ser cuidadosas y la más precisa pasible du-

rente el trazo de lee gráficas requeridas, de igual forma, en sus 

lecturas. 

( c) El AOF del paza. 

De le ecuaci6n (4.10), se tiene: 

AOF = 
703X10- 6 kh (m(PR)-0) 

T [ln( r e/r w)-0. 75+s+Dq) 

Sustituyendo spropiodamente, 

••••••••••••••••• (4.37) 

703X10-6 (4.63)(10)(435X106) 
AOF = 

(130+460) [ln(2960/0.5)-0.75-0.067+(4.475X10-4)AOF] 

••••••••••••••••• (4.36) 

y, simplificando: 

AOF 
25034.545 

7.6756257 + (4.475X10-4 )AOF ••••••••••••••••• (4.39) 

Agrupando les términos de AOF, nas queda: 
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AOF ( 7.875825 + 4.475x1ci:4 AOF ) ;;, 25034.545 ••• · ••. (4.40) 

desarrollando, 

4.475X10-4 AOF 2 + 7.875825 AOF - 25034.545 ••••• ~4.41) 

dividiendo toda la ecuaci6n (4.41) entre 4.475X10-4 , 

AOF 2 + 17600 AOF = 55943117 ••••• (4.42) 

completando el trinomio cuadrado perfecto: 

AOF 2 + 17600 AOF + 7.744X107 - 7.744X107 = 55943117 

El binomio al cuadrado al que ee reduce es: 

( AOF + 8800 >2 = 1.338 x108 

finalmente, 

AOF (1.338X108 )0. 5 - 8800 

AOF a e.e. 

••••• (4.43) 

••••• (4.44) 

También, por ensaye y error, se puede determinar el AOF a pe~ 

tir de le ecuaci6n (4.39), pero la exactitud de este método depe~ 

de de la tolerancia que se quiere utilizar, por ello es poco re-

comendeble. Sin embargo, si se desea utilizar el método iteratl--

va, un primer valor del AOF se puede estimar considerando que 

Oq = a e O. 

(d) Le curva del comportamiento de afluencia, empleando la ecua--

ci6n (4.10). 

La ecuaci6n a emplear es: 

703X10- 6kh [mc!fA)-mCP..,r>J 
•••••••••• (4.10) 
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Siguiendo el procedimiento empleado para calcular el Aaf, se 

tiene: 

pwf' m(P ..,r>, q, 

lb/ps2 HHlb2/pg4-cp Hpiee3 /d!e 

2,3aa z PR 435.a a 

2,aaa 339.9 669 

1,6aa 224.4 1,424 

1,2aa 12a.a 2,a13 

ªªª 57.3 2,426 

4aa 14.4 2,669 

a a.a 2,749 z Aaf 

Con los valores de Pwf y q, se construy6 la curva del compor

tamiento de afluencia que se muestra en la figura IV.14. 

(e) Le curve del comportamiento de afluencia, empleando le ecua--

ci6n (4.1). 

En le aecci6n IV.1.2 , se estableci6 que: 

••••••••••••••• (4.1) 

La Table IV.5, muestre loa valorea de (~R 2 - P..,r 2 l pera cede -

tiempo de flujo. Le gráfica de estos valoree, ae encuentre en la 
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Figura lV.15. 

ne: 

Aplicando la ecuec16n (4.4) y le línea de 6.0 horas, se tie--

n 
log(3.2) - log(1.6) 

log(5.14) - log(2.39) 
o.905 

La Ta~le IV.6 muestra la veriaci6n del coeficiente G, respec

to el tiempo de flujo. Los velares de G se determinaron aplicando 

la ecuaci6n (4.5) y coneiderendo el gasto de 1.6 HHpies3 /d!e e 

e.e. Le Figura IV.16 muestre le gráfica de G contra el log(t). 

Pera determinar el tiempo requerido para la eetabilizeci6n del p~ 

za, aplicamos la ecusc16n (4.6), de la siguiente manera: 

Que: 

te ; 1,000 
(0.1)(0.77)(0.0176)(2,980) 2 

(4.83)(2,300) 

te ~ 1,0BJ horas. 

Entrando con este valor de ts a le Figura lV.16, encontramos 

Sustituyendo los valores de C y n celculedos, en la ecuac16n 

(4.1), ésta queda de la siguiente manera: 

••••••••••••••• (4. 45) 

Tabulando la ecuaci6n (4.45), para diversos valores de Pwf' 

- 120 -



TABLA Iv.5. Valores de (P 2-P 2 > para cada tiempo de flujo. R wf 

·Tiempo de flujo, t, pwf' (Jl"R - p wf >, 
horas. lb/pg2aba. lb2/pg4 abe. 

Primer periodo de flujo: 
qs16DD Mpies3/d1a e c.s. 

D.232 1, B55 1.848,975 
0.4 1,836 1.919,104 
a.6 1,814 1.999,404 
a.a 1,806 2.a2a,364 
1.a 1,797 2.060,791 
2.a 1,?5a 2.199. 436 
4.D 1,723 2.321,271 
6.D 1,703 2.3a9,?91 

Segundo per1~do de flujo: 
qm32DD Mpies /d1a e e.e. 

D.232 1,105 4.D6a,9?5 
D.4 1,020 4.249,600 
0.6 954 4. 379. aa4 
a.a 906 4.469,164 
1.a a6D 4.550,400 
2.a ?DO 4.aaa,aaa 
4.D 539 4.999,479 
6.D 3a? 5.140,231 

TABLA IV.6. varieci6n del coeficiente C respecto el tiempo de -

flujo, para q = 1.6 MMpies 3/d1a a e.e. 

Tiempo de flujo,t, 

horas. 

D.232 
0.4 
D.6 
a.a 
1.a 
2.0 
4.D 
6.0 

1.a49 
1.919 
1.999 
2.028 
2.061 
2.199 
2.J21 
2.390 
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e, 
HHpies 3 /dÍe/(MMlb/-

pg2aba) 2n 

D.917 
a.aB? 
a.a55 
a.a44 
a.a32 
D.?a4 
D.?47 
0.?27 
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pwf' q, 

lb/pg2 HHpies 3 /d{a 

2,300 z Jl'R o.ooo 

2,000 0.768 

1,600 1.514 

1,200 2.066 

800 2.451 

400 2.679 

o 2.755 AOF 

La Figure IV.14 muestre, tambi~n, la curva del camportemienta 

de afluencia construida el greficar los datos tabulados arribe. 

IV .1.4 Utilizando la ecuaci6n de Hei-Zui Heng et el., para 

flujo transitorio. 
(19) 

Ha1-Zu1 Meng et al., dedujeran une ecuaci6n que represente el 

compartamienta de afluencia en pozos fluyentes de gas, durante -

el periodo de flujo transitoria, que ea aplicable tanta e las -

fracturados hidráulicamente como a las terminados en yacimientos 

homogéneos (no fracturados}, utilizando la funci6n pseudo-pres16n 
(15) 

del gas real propuesta por Al-Hussainy y Ramey. 

Los investigadores partieron de que, para cualquier pozo de -

ges, la func16n pseudo-pres16n de fondo fluyendo, evaluada a un -
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tiempo de producción t, puede obtenerse can le ecu~c16n: 

•••••••• (4.46) 

y, pera le presi6n medie del yacimiento en funci6n del tiempo, -

PR( t), se tiene: 

•••••••• (4.47) 

Donde: 

m(P wf( t)), funci6n paeudo-presi6n evaluada pers Pwr• en -

funci6n del tiempo de prcducc16n, en lo 2/pg4cp. 

m(il"R(t)), funci6n paeudo-preai6n evaluada pare le presi6n 

medie del yacimiento e un tiempo t, en lb 2 /pg~ 

cp. 

m(Pi)' funci6n peeudo-preei6n evaluada e le preei6n ini-

ciel del yacimiento, en lb 2/pg 4-cp. 

C1Ct), c2Ct), coeficientes que son funci6n exclusive del 

tiempo, t, en (Hp1ee3/d!a)- 1• 

qg(t), gasto de gas can que se produce en el tiempo t, en 

Hpiea3/d!a a e.a. 

Restando la ecuaci6n (4.46) de le (4.47), 

••••••••• (4.48) 
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Para calcular el Cq
9

(t))méx' se hace Pwf(t) O; entanCee~ 

Por otra lado, si consideramos que: 

1 - m(Pwr(t)) 

m(J!R(t)) 

m(PR(t)) - m(PwrCt)) 

m(PR(t)) 

••• ;; ••••••• j•.•9) 

•••••••••• c•.50> 

Sustituyendo en le ecuec16n C•.50), lee ecuaciones C•.46) y -

(4.•7), quede: 

y, 

1 
_ m(PwrCt)) 

mCPR et>> 

Simpli ficendo, 

1 
_ m(Pwr<tl) 

m(PR(t)) 

1 - ~(Pwf(t)) 

me'P'R< tll 

[c 1 Ctl - c2 Ctl 1 q
9

Ctl 

m(!l'R( t)) 
•••••••••• <•.52) 

• • • • • • • • • e 4. 53 > 

Como lo indica la ecuec16n (4,49), el denominador del miembro 

de la derecha de la ecueci6n (•.53) es igual B (qg(t))mÓK' enton

ces, se concluye Que: 

m(Pwf(t)) 

m(!l'R(t)) (qg( t))máx 
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EJEMPLO IV.5. Considere que, de un paza de gaa, se tiene la si--

guiente infarmaci6n: 

Presión media del yacimiento, l'R = 5,100 lb/pg
2
abs. 

Temperatura del yacimiento, T 200 ªF. 
Radio del pazo, rw 

Radio de drene. re 

0.45 pies. 

2,100 pies. 

Permeabilidad efectiva de le farmaci6n, k e 0.15 md. 

Porosidad de le farmsci6n, 0 0.15 

Compresibilidad total inicial, Cti = 1.96X10- 4 (lb/pg2 )- 1 • 

Viscosidad inicial del gas,.l'gi = 0.02726 cp. 

Espesar de la farmeci6n productora, h = 30 pies. 

Densidad relativa del gas, f
9 

m 0.70 (aire=1.0). 

Dq = e = O. 

Además, las valares de m(P) pera distintas Pwr• san: 

pwf' 

lb/pg2 

1,000 

2,000 

3,000 

4,000 

5,000 

5,100 l'R 
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mCP,.rl, 

MMlb 2 /pg 4-cp 

75.1 

285.0 

·589.4 

942.3 

1,312.7 

1,350.1 



Calcule: 

(e) Le duraci6n del periodo de flujo transitorio. 

(b) Los AOF del pozo pare t =1 d!e, 30 dies, 90 dies, 1 a~o. 

(e) Las curves del comportamiento de afluencia, para los tie~ 

pos de producci6n señalados en el inciso anterior, ccnsi-

derando la ecuaci6n (4.54). 

Soluci6n: 

(e) La durac16n del periodo de flujo transitorio se puede estimar 

con la siguiente ecuaci6n:(B) 

•••••••••••••••••• (4.55) 

Donde: 

tpt' duraci6n del periodo transitorio, en horas. 

~. porosidad de la formaci6n, en fracci6n. 

~g' viscosidad del gas, en cp. 

Ct' compresibilidad total, en (lb/pg2 )- 1 • 

re' radio de drene, en pies. 

k, permeabilidad de le formeci6n, en md. 

Sustituyendo en la ecuac16n (4.55), se tiene: 

1,194{0.15)(0.02726){1.9GX10- 4 )(2100) 2 

0.15 
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tpt a 2B,1J4 horee • 1 1 172 d{es • 3.2 enoe. 

'(b) El AaF del pozo pera un tiempo t, se puede celculer por medio 

de le ecusci6n (4.9) 1 despejando el gesto y considerando que 

m(Pwr> = a, de le siguiente menere: 

Las unidades en que se deben suetituiree les variables, se i~ 

dicen en el subteme (IV.1.3). Recu~rdese que el tiempo de produc-

c16n, t, se considera en horae. 

Pare t = 1 día = 24 horas, se tiene: 

6.1aB7X1a-4 (a~15)(Ja)(135a.1x1a6 J 
AaF 

e 66aJ (1og {ca. 15 )( 24 J/ ca.15)( a. a2126)( 1. 96X 1a-4)(.451 2}-3. 2] 

AaF 

Repitiendo este procedimiento, pare los distintos tiempos de 

producci6n, se obtiene: 

Tiempo de producci6n, 

dles. 

1 
Ja 
9a 

365 a 1 ano. 
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Mpies 3/d1a e c.s. 

1,356.3 
1,aaa.a 

921.B 
836.2 



(e) Despejando de le ec~aci6n (4.5&) ~l gast~•n funci6n.del.tie~ 

pe, nos queda: 

Para t 

Si, P wf 

•••••••• (4.57) 

1 oía, la ec~eci6n (4.57) se transforma en: 

mCP..,rCtll ) 

1,350.1 

5,009 lb/pg2, entonces mCP..,rl = 1 1 312.7, 

r 1 
1,312.7 1 
1,350.1 

37.57 Hpiea3/dÍe a e.e. 

La Tabla IU.7 muestra los resultados oue se obtuvieron al re-

petir·eate sencillo pracedimienta, para distintas valores de P..,r 

y considerando los tiempos de producc16n solicitados. A partir de 

esta tabla, se construyeron las curvas del comportamiento de a--

fluencia que se muestran 2n la figura IV.17. 

Dentro del desarrollo de su trabajo, Hai-Zui Meng et al., hi-

cieron las siguientes consideraciones generales, en la formula---

ci6n del comportamiento de flu~o en un pozo con fractura vertical 
(20) 

oe conouctiviáeá finita bajo el régimen de flujo transitorio: 
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TABLA IV,7. Resultados del Ejemplo IV.S. 

Presi6n de fonda fluyendo, 

P ..,r, en lb/pg2 • 

s, 100 
S,000 
4,000 
3,000 

2, ººº 1,000 
o 

Tiempo de praducci6n 

Gasto de ges, 

Mpies3/dÍa a e.e. 

día. 

o 
37.6 

409.7 
764.2 

1,069.9 
1,200.1 
1,356.3 

Tiempo de praducc16n s 30 dÍan. 

s, 100 
s,ooo 
4,000 
3,000 
2,000 
1,000 

o 

5, 100 
5,000 
4,000 
3,000 
2,000 
1,000 

o 

5,100 
5,000 
4,000 
3,000 
2,000 
1,000 

o 

Tiempo de praducc16n = 90 días. 

Tiempo de producción 365 días. 
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o 
27.7 

302.1 
563.4 
7BB.9 
944.4 

1,000.0 

o 
25.5 

278.4 
519.4 
727.2 
870.5 
921.B 

o 
23.2 

253.2 
472.3 
661.3 
791.6 
838.2 
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1. El yacimiento es considerado como un medio poroso horizon

tal, de extensi6n infinita, isotr6pico, limitado superior 

e inferiormente por un estrato impermeable, con permeabil~ 

dad y espesor constantes. El yacimiento se encuentra ini-

cialmente, e una preei6n constante y completamente satura

do de un fluido de viscosidad constante y de pequeña com-

presibilidad ( en el casa de hidrocarburos liquidaa). 

2. El pozo está intersectedo por une fractura vertical eimé-

trica de conductividad finita, le cual penetra la exten--

ei6n vertical de la formación en forma total. Le fractura, 

tiene una permeabilidad, kf' una longitud media, xf' un e~ 

pesar, w, una porosidad, ~f' una compresibilidad total, 

Ctr• 

3. El pozo se encuentra localizado en el centro de un yaci---

mienta infinito y está produciendo e un gasto conetante,q. 

El Flujo entra al pazo solamente por la fractura v se con

sidera que todo el sistema obedece le ley de Darcy. Loe e

fectos de almacenamiento y daño no son tomados en cuenta -

dentro del estudio. 

4. Los efectos gravitacionales y lee gradientes de presi6n, -

ocacionados por dichos efectos, son despreciados. Las pro

piedades, tanto del yacimiento como de la fractura, son 1~ 

dependientes de la presión. 

En la Figura IU.18, se muestra el sistema fis1co can las con-
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s1deracionea anteriores. En el desarrollo de este modelo semi-en~ 

lítica, las autores definieran las siguientes variables sdimensi~ 
(21) 

nales: 

k h [mCPi) - m(P..,f)] 
m..,d 

1,424 q T 
•••·•••••••••••••• (4.SB) 

k h [mCPr> - mCP.,f)] 
0111df 1,424 q T 

•••••••••••••••••• (4.59) 

0.000264 k t 
tdxf 

11c¡g ct>i Xf 
2 ,., •• ., •• -•••• -•• ~.,c(_4,60) 

... kr 
F cd = 

k 
• ••• -......... -•• ; •• -(4.61) 

• xf 

Donde: 

m.,d' calda de presi6n sdimensionel en el paza. 

mdf' pérdida de presi6n adimensianal e través de le frs~ 

tura. 

tdxf' tiempo de praducci6n adimensional. 

kh, capacidad de flujo de la formaci6n, en md-pies. 

Fcd' conductividad adimensionsl de la fractura. 

m(P), funci6n pseuda-presi6n del gas real, en lb 2/pg 4-cp. 

Pi' presi6n inicial del yacimiento, en lb/pg2ebs. 
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Pwf' presi6n de fondo fluyendo, en lb/pg2ebs. 

Pr, presi6n del flujo en la fractura, e un tiempo t, 

y a una distancia (x) del pozo, en lb/pg2 abs. 

q, gasto de gas, en Hpies3/día a c.s. 

T, temperatura del yacimiento, en °R. 

t, tiempo de prcducc16n, en horas. 

e, porosidad de le formaci6n, en fracci6n. 

<,/'gCt)i' el producto de la viscosidad del gas por la com

preaibilided total, e condiciones iniciales, en -

cp-(lb/pg2 ¡-1• 

xf, longitud media de la fracture, en piea. 

kr• permeabilidad de le fractura, en md. 

w, amplitud de le fracture, en pies. 

El procedimiento, peso a paso, pare construir la curve del --

comportamiento de afluencia pera un pozo de gas que presenta una 

fractura vertical de conductividad finita y que produce dentro -

del período de flujo transitorio, es el siguiente: 

PASO 1. Pera cualquier tiempo de producci6n dedo, le funci6n 

pseudo-preei6n de fondo fluy·endo, se calcula can la -

siguiente expresi6n: 

m(Pwr<t)) mCP1 Ct)) -
mwd(tdxf'Fcd) X 1,424 q9(t) X T 

k h 

•••••••••• ••••• (4.62) 
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El valar de mwd(tdxf'Fcd) puede obtenerse de la curva tipa -

que aparece en la Figura lV.19, luego de calcular los valores de 

PASO 2. Calcule el valor de la funci6n peeudo-presi6n evalua

da a la presi6n media del yacimiento, ~R' con le ecu~ 

ci6n: 

md(tdxf) X 1,424 qg(t) X T 

k h 
••• (4.63) 

donde md(tdxf) es la catda de presi6n adimen•ionsl promedia y pu~ 

de obtenerse a trev~s de un cálculo de balance de materia, según 

los autores. Sin embargo, en el trabajo original no se muestra ni 

se plantea dicho balance. Personalmente, propongo que: 

y, 

Si, 

m(~R(t))2 ') 

m(~R(t))2 ( 

••••••••• ••• (4.64-A) 

(mwd - mdf) X 1,424 q 9(t) X T 

k h 

•••••••••••• (4.64-B) 

m(PR(t)) 1 , 

m(~R( t)) 1' 

entonces m(PR(t)) 

entonces m(~R(t)) = 

(4.65) 

La ventaja de utilizar la 2xpres16n (4.65) en lugar de la 
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ecuación (4.63), es que el valor de mdf(tdxf'fcd) se puede deter

minar fácilmente por medio de la curva tipo que aparece en la Fi-

gura IV.20, El Ejemplo IV.6 muestra los resultados que obtuvieron 

Hai-Zui Meng et el., utilizando la ecuación (4,63) y e los que se 

llega con la ecuación (4,65), con lo que se observa le validez de 

la aproximaci6n propuesta. 

PASO 3. Calcule el (q9(t))máx -o AOF-, con la ecuación: 

••••••• (4.66) 

PASO 4. Une vez que se ha determinado (q
9

Ct))máx• utilizando 

le ecuación (4,54), se establece la relación entre -

q9Ct) contra m(Pwr<t)), finalmente, la curva del com

portamiento de afluencia, Pwr<tl va. q
9
(t), puede --

construirse por medio de la converei6n de loe valoree 

EJEMPLO IV.6. Después de realizar un fracturamiento hidráulico e 
(21)(20) 

un pozo de gas, se obtuvo la siguiente 1nformaci6n: 

Datos del yacimiento: 

Presión del yacimiento, Pi = 2,394 lb/pg2. 

Temperatura del yacimiento, T = 260 ºF = 720 ºR. 

Espesor de la formación, h = 32 pies. 
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Permeab1lided de le fcrmac16n, k a 0.0081 md. 

Pcrca1ded de le formec16n, ~ • 0.107 

Ccmpresib1l1dad total del s1steme roca-flu1doa, 

Ct = 2.34X10-4 (lb/pg2 l- 1• 

Viscos1ded 1n1c1al del gas,_f'
91 

= 0.0176 cp. 

Long1tud med1a de la fracture, xf = 727 pies. 

Capac1dad de flujc de la fracture, kr•w • 294 md-p1es. 

Densidad relet1ve del gas, fg s 0.7 (e1re=1.0). 

Datos de la producc16n: 

Tiempo, Gesto de gaa, 

dios. Mpiea3/die e e.e. 

20 625 

35 476 

50 408 

100 308 

150 250 

250 208 

300 192 

Determine: 

(a) Los AOF del pozo pare cede tiempo de producci6n y campe--

rarlas can los obtenidos por H.Z. Heng et al., pera este 

ejemplo. 

(b) Las curvas del ccmportemiento de afluencia pera cede tie~ 
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po de pro_ducció_n,_ 

Solución: 

(a) Aplicando le ,ecuación (_4.60)', pa'i'a -t =- 20 480 horas, -

se tiene que: 

0.000264 (0.0081)(480) 

tdxf (0.107)(0.0176)(2.J4X10-4)(727) 2 

tdxf = 4.407X10-J 

y, con la ecuación (4.61), 

294 md-pies 
49.926 = 50 

(0.0081 md)(727 pies) 

Entrando con los valores de tdxf y Fcd a le Figur• JV.19, se 

obtiene: 

Le Tabla JV.8 muestre los valores de la funci6n pseudo-pre--

sión para distintas Pwr• de la cual: 

Sustituyendo en la ecuaci6n (4.62), 

J75.688X106 -
(0.13)(1424)(625)(720) 

CD.0081)02) 
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m(P wf·(t)) = t42~9X,10!éÍti2/pg4 '-cp. 
'\:"' 

De l~ l'lg~r;· 11/.~20 y c~nsiderando los valores de tdxf Y f cd -

calculados, s'e ~btiene: 

Utilizando la ecuaci6n (4.65), 

(0.03)(1424)(625)(720) 

(0.0081)(32) 

finalmente, sustituyendo en la ecuaci6n (4.66), 

AOF(20 dias) 

AOF(20 dias) 

625 / { 1 -
5.4299X107 1 
3.7569x106 r 

730.6 Mpies3tdia a c.s. 

Repitiendo este mismo procedimiento, para los distintos tiem-

pos de producción, se obtienen los resultados mostradas en la Ta-

ble 1V.9. Ahora, haciendo une comparaci6n: 
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AOf¡ AOf, 

Tiempo, Ec.(4.63) Ec.(4.65) 

d!aa. Mpiea3 /díe e c.s. 

20 720 73D.6 

35 565 593.6 

50 485 487.6 

100 363 357.B 

150 305 302.4 

250 240 227.7 

300 220 217 .9 

+ Valoree tomados del trabajo original de H.Z. Meng et al. 

Como se observe en la tabla comparativa, las dos ecuaciones -

proporcionan resultadas. similares, de tal manera que el error re

lativo máximo apenes alcanza el 5% (cuando t = 250 días). Aqu! c! 

be señalar que, al aplicar la ecueci6n (4.65), se cansider6 la v! 

rieci6n de la viscosidad del gas respecto a la prea16n, lo cual -

no sucede al utilizar la otra ecuac16n. Lo anterior justifica, en 

parte, la diferencia de resultados, pero otra raz6n puede ser el 

haber considerado una densidad relativa del gas de 0.7 para el -

cálculo de m(P), dicho ésto en relac16n a que, en el trabajo de -

Hai-Zul Heng et al., no se cuenta con esa 1nformaci6n. 

(b) A partir de la ecuaci6n (4.54), se puede decir que: 
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m(P f(t)) 1 . 
-"' ••••• (4.67) 

m(PR( t)) 

Si, .t· -2ci:r:i1a,;, de.la Tabla IV.9 se sabe que: 

mCP.,f(20 d!as)) 

m(JfR ( 20 d!as)) 

Entonces, 

qg(t) = 730.6 { 1 -

5.429X107 lb2/pg 4-cp 

3.7569X106 lb 2/pg4 -~p. 

5.429X107 l 
3.7569X106 r 

625 Hpies3/d!a a e.e. 

Can la anterior, s6la se sabe que cuando mCP,.,rCt)) =5.429X107 

lb 2/pg 4-cp, el gasta de gas ea de 625 Mpies3/d!a. Psrs determinar 

a qu~ valor de Pwf lw corresponde ese de mCP,.,rl• se sugiere hacer 

una lnterpolac16n con los valores que aparecen en la Tabla IV.8.-

Aplicando, la interpolaci6n lineal, se tiene: 

(4.66) 

Donde: 

Pwfd' valor de Pwf deseado o buscado, en lb/pg2 • 

m(Pwfd)' valor de la funci6n pseudo-preai6n para el que se 

requiere conocer la P,.,r• en lb 2/pg 4-cp. 

m(P,.,r 1>, mCP,.,r 2 >, valares conocidas de la funci6n pseuda-

presi6n, entre loe cuales se encuentra m(Pwfd)' en 
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Pwf 1 ' Pwf 2 ' valores de la presi6n de fondo fluyendo a los 

que corresponden, respectivamente, m(Pwr 1 > y 

m(Pwf 2 ), en lb/pg 2 • 

Sustituyendo en le ecueci6n (4.68), 

~~~~~~~~~ (5.429 - 4.452)X107 + 
1200 - 800 [ ] 

(9.918 - 4.452)X107 
800 

La Tabla IV.10 muestre las resultados obtenidos can este ~ét2 

da y, en le Figure IV.21, ee encuentran las curvas del comporte--

miento de afluencia construidas. 

IV.2 Curve del comportamiento de descarga. 

La curva del comportamiento de descarga, se define como el --

perfil gráfica de la verieci6n de le presi6n en le cabeza del pa

za (Pth) respecta a las velares de pres16n de fondo fluyendo 

(Pwf) que se puedan presentar en un pozo de gas. En otras pala--

bras 1 si a partir d~ la curva del comportamiento de afluencia se 

puede predecir qué gasta de gas (q
9

) se obtendrá al tener una de

terminada Pwf' entonces, al aplicar un método para el cálculo del 
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TABLA IV .10. Oetermlnaci6n de las valores de Pwf y de Qg para la 

canstrucci6n de les curvas del comportamiento de 

afluencia (Ejemplo IV. 6). 

~CP..,f;), 3q9, p wf' 
lb /pg -cp Hples /día a c.s. lb/pg 2 

Tiempo de producci6n, t = 20 días. 
o 7 730.6 o 

5. 429X 107 625.0 656 

1~:;~;~~g7 537. 7 1,200 
392.B 1,600 

Tiempo de producc16n, 35 días. 
o 7 593. 6 o 

5.429X107 507.6 856 

1~:;¿;;~g7 436.9 1,200 
319.2 1, 600 

Tiempo de producc!6n, 50 días. 
o 7 487.6 o 

5.42SX107 405.9 656 

1~:~~;~~g7 336. 4 1,200 
226.2 1,600 

Tiempo de producc16n, t = 100 días. 
o 7 357.6 o 

~:~~~~~~7 299.9 658 
252.0 1,200 

17.3691107 172.5 1,600 

Tiempo de produccl6n, 150 d!as. 
o 7 302.4 o 

5.429X107 254.4 656 

1~:~~~~~g7 214.7 1,200 
146.B 1, 600 

Tiempo de producci6n, 250 días. 
o 7 227.7 o 

5.429X107 192.1 858 

1~:;~;~~g7 162.B 1,200 
114.0 1,600 

Tieripa de proclucción, 300 d!as. 
o 7 217.9 o 

5.429X107 184.1 658 
9.916X107 156.1 1,200 

17.3G9X10 109.7 1,600 
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gradiente vertical de pres16n, se podrá estimar la Pth correspon

diente a dicha pareja de valores (Pwf' qg). Por lo anterior, se -

recomienda construir junto can le curva del comportamiento de de~ 

carga, a la curva del comportamiento de afluencia. 

La Figura IV.22 muestra un típica curva del comportamiento de 

descargo. Obserue que e partir de los valores de Pwri y q91 , se -

determin6 la Pth 1 , de igual forma que, con Pwf 2 y qg 2 , se defini6 

a Pth2 • Sin embargo, para Pwf} y q93 , el valor de Pth es cero y, 

pare valoree menores de Pwf y mayores de qg (por ejemplo, Pwr 4 y 

qg 4 ), no se tendr~ ningún valor de Pth debido a que el fluido no 

alcanza la superficie. 

Se puede apreciar que le distancia vertical entre las das cu! 

vas, de le Figure IV.22, represente la diferencia existente entre 

la Pwf (curva del comportamiento de afluencia) y la Pth (curva -

del comportamiento de descarga), para varios gastos de gas. Ama

nera de ejemplo, pera un gasto de gas de 2 HMp1es 3 /día a c.s., se 

tendrá una Pwf de 1,500 lb/pg
2 

y, consecuentemente, una Pth de 

610 lb/pg 2 , lo que Indica que, para dicho gasto, existe una pérd! 

da de presl6n de 890 lb/pg 2 durante el viaje ascendente del flujo 

a través de la serte de tubería de producci6n. Por supuesta, esta 

ca!cte de presión variará con cualquier cambio que ~e produzce en 

los factores que afectan el peso de la columna fluyente vertical; 

algunos parámetros que afecten este peso son la profundidad del -

pozo, la densidad del gas y el gasto de liquido (condensados del 

gas y agua) producido. El diámetro de la tubería de produccl6n --
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también afecta al gradiente de presión vertical, debido a que les 

pérdidas de presión por fricción var1an con los cambios en el ta

maño del área transversal expuesta al flujo. 

IV.2.1 Definición del punto de flujo. Regiones de flujo estable 

e inestable. 

Antee de abordar, de una manera precisa, la canstrucci6n de -

esta curva, es necesario definir y entender el concepto de punto 

de flujo. 

La cima de la curva del comportamiento de descarga, es el 11~ 

medo •punto de flujo•. Este punto crítico marca el mínima gasta -

sostenible posible. La parte de le curva a la izquierda del punto 

de flujo, muestra, como ee señala con une linea discontinua en la 

Fi9ura IV.23, un área de transición de flujo inestable por la --

cual el pozo deber~ pasar cuando se~ abierto, o bien, cerrado. -

Dicho ae otra manera, no se podrá mantener el flujo estable mien

tras se esté produciendo e gastos inferiores que el correspandie~ 

te al ael punto de flujo. La que sucede es que, a gastos menores 

que el del punto de flujo, la velocidad del gas disminuye, bajan

do la eficiencia en el acarreo de los liquidas, desde el fondo -

del pozo hasta la superficie. Esto provoca que más líquido "res~~ 

le• y, por lo tanta, que mayor cantidad del mismo esté presente -

en la columna de gas para un ti~mµo dado, en comparación a la ca~ 

ticad que se tendría si se produjera a un gasto mayor al oel pun

to de Flujo. Debido a ella, la densioad promedio de dicha columna 
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aumenta y l~ diferencia entre las presiones del flujo en superfi-

cie y- en el ·rondo del pozo será mayor que en el caso de gastos --

par encima al del punta de flujo. Es por esta última que, por de-

bajo del punto de flujo, la pendiente d~ la curve del comporta---

miento de descarga aumenta conforma decrece el gasto de gas. 

~illiam Greene indica que •10 raz6n par la que el flujo esta-

ble puede ser mantenido por arriba del gasto correspondiente al -

del punta de flujo y no par debajo de él, es mejor ilustrada por 

las pendientes de las curvas de los comportamientos de afluencia 

y de descarga. Por arriba del gesta del punta de flujo, las pen-

dientes de estas curvas estén en la misma direcci6n y, por lo ta~ 

to, se •auto-ajustan• o concuerdan. Cualquier cambio en la pre--

si6n superficial es transmitido hacia abajo e través de la colum-

na de gas para afectar con un cambio similar en la cera de la fo~ 

mac16n. El gasto de afluencia, sencillamente, se ajuste hacia una 

posici6n compatible en la curva del comportam1ento de afluencia y 

el flujo estable es reanudada.• (22) 

Ahora, sup6ngase que la Figura IV.23 muestra tanto la curva -

del comportamiento de afluencia, como la del comportamiento de -

descarga de un pozo de gas. Considere que el pozo está producien

do can un ~asta de gas a condiciones base (14.? lb/pg2 y 60°F) de 

1.5 MMpies3 /dla, con una contrapresi6n en la cabeza del paza 

(Pth) de ?40 lb/pg2 y una presi6n de fonda fluyendo (Pwf) de 

1,630 lb/pg 2 , coma se señala can las puntas 1 y 1'. Si por alguna 

razón, la Pth descendiera hasta 620 lb/pg 2 , ésta repercutirla en 
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que la Pwf disminuyera, en forme similar, a un valor de 1 1 500 --

lb/pg2, provocando un aumenta en el gasto que aparta la formaci6n 

productora, elevándose éste hasta los 2 MMpies3/d1a (ver los pun-

tas 2 y 2 1 ). Es decir, mientras se manejen gastos superiores al -

correspondiente al del punto de flujo, existirá una interacci6n -

directa entre las presiones y los gastos, en donde el pozo fluirá 

normalmente. 

•Para gastos menores al del punto de flujo, lo que sucede es 

totalmente diferente. Un cambio en la presi6n superficial es tra! 

mit\do al fondo-del pozo con un cambio de presi6n, pera no existe 

un gasto de gas de afluencia compatible en la misma direcci6n del 

cambio de pres16n. El resultado es una condici6n de flujo inesta-

ble aue puede provocar que el pozo se •mate•, o bien, bajo cier--

tae condiciones, el gasto aumente hasta un valor superior al del 

punto de flujo. Si loa cambies son iniciados en la presi6n de fo~ 

do fluvendo, serán reflejados de manera similar en la superficie 

dará por resultado la misma 1nteracci6n mencionada.•(
22

) 

Ayudándome de la Figura IV.24, ilustraré la cond1c16n de flu-

jo inestable. 51 se asume que el pozo está fluyendo a un gasto de 

1.0 MMp1es3/d1a a e.a., con una Pth de BOD lb/pg 2 y una Pwf de 

1,750 lb/pg2 , como los puntos 1 1' lo muestran, v le Pth ser~ 

dujera a 400 lb/pg 2 al reducir ~l JBSto • 0.35 MMpies 3/d1a a c.s., 

como consecuencia, en lugar de disminuir la Pwf' como en el caso 

anterior, ésta aumenta debido a nue el volumen de liquidas en la 

columna fluyente vertical, genera una creciente contrapres16n a -
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le cara de la formac16n (puntos 2 y 2 1 ). El pozo será incapaz de 

desalojar s la superficie el líquido que lo •ahoga•, el cual se -

irá acumulando cada vez en mayor cantidad hasta oue, debido e la 

enorme contrapres16n creada, deje de producir {fleche A), o bien, 

pueda regresar hacia una paaici6n de flujo estable {flecha 6). 

En la práctica, algunos pozos profundas de gas podrán fluir -

durante algunos días con gastos menores que el de sus respectivas 

puntos de flujo. Sin embarga, un pozo coma éstos 1 experimentará -

una gradual decl1naci6n tanto de la Pth como de su gasto de pro-

ducc16n, durante este periodo. Pera volver a colocarlo en condi-

ción de flujo estable, se podrá elegir entre lae dos siguientes -

alternativas: 

1. Cerrar el pozo durante un periodo de tiempo (distinta en -

cada pozo, hay que estimarlo) para permitir que se eleve -

la presi6n de fondo, de tal manera que, al abrirlo, pueda 

descargar el 11quido acumulado. 

2. Abrir el pozo, descargándolo e la atm6sfera. Esta alterna

tiva trae consigo desventajas, sin embargo, la producci6n 

se puede almacenar en un recipiente a baja presi6n. La que 

se busca aquí, es disminuir le más posible la contrepre--

si6n en la cabeza del po20 para facilitar la descarga del 

líquido, el cual origine el problema. 
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IV.2.2 Construcción de la curva del comportamiento de descarga. 

La construcción de esta curva se basa, principalmente, en la 

epliceci6n de un método para el cálculo del gradiente vertical de 

presión para pozos de gas. Sin embarga, se observ6 que es conve-

niente apoyarse también, en un algoritmo para determinar, con la 

mayor exactitud posible, el punto de flujo. 

A continuaci6n, peso a paso, se muestra el procedimiento para 

le construcción de esta curva: 

PASO 1. Grafique en coordenadas cartesianas la curva del com

portamiento de afluencia, de la cual escoja, al menos, 

diez parejas de valores de (Pwf' q
9
). ~erlfique que -

estos valores representen, hasta lo posible, el com-

portamiento general de afluencia. 

PASO 2. A partir de Pwf = O, utilice el método de cálculo del 

~radlente vertical de presión para predecir el valor 

de la correspondiente Pth• Como es de esperarse, para 

esta Pwf el valor de Pth es cero, sin importar el ga~ 

to de gas. Ahora, con el valor inmediata superior de 

Pwf y, considerando el gasto respectivo, determine la 

nueva Pth• Si el valor de Ptn s1~ue siendo igual a 

cero, repita este procedimiento hasta que se tenga un 

valor numérica distinto. 

FASO l. Une ~~z ~ue 9C na det~rm1nado un valor cistinto a ce-

ro de Pth' correspondiente a una P~f y a un gasto de 
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ges, calcule el gesto m1nimo de ges que se requiere 

pera desplazar el liquido producido por la sarta de 

tuber1a de producci6n, con las siguientes ecuacionJi?> 

vg (agua) 
5.62 (67 - 0.0031 pth) 

1
1

4 

(0.0031 pth)1/ 2 ••••••• (4.69) 

vg (condensados) 
4.02 (45 - 0.0031 Pth> 114 

(0.0031 pth)17 2 •••• (4. 70) 

Si no hay producc16n de agua, utilice la ecuec16n (4.70). En 

cambio, s1 hay presencia tanto de condensados como de agua, epli-

que la ecuaci6n (4.69). 

1.6689X10-2 P d 2 
th v9 1tp 

q ·= g T Z 

K1 a -0.114578(ditp) + 0.9225831 

••••••• (4.71) 

••••••• (4.72) 

•••••••••••••••• (4.73) 

Donde: 

vg (agua), velocidad requerida del gas para desalojar al --
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agua y/o condensados producidos, en pies/seg. 

v
9 

(condensados), velocidad requerida del ges pare desalc-

jar los condensados producidas, en pies/seg. 

Pth' presi6n en la cabeza del pazo, en lb/pg
2

• 

ditp' diámetro interno de la tubería de prcducci6n 

( T .P. ) , en pulgadas. 

T, temperatura del flujo en le cabeza del pozo, en 

ºR. 
z, factor de compresibilidad del gas, a condiciones 

superficiales ( Pth' T ). 

K1 , factor de correcci6n para la determinaci6n del -

punto de flujo. Aunque está en funci6n del diá--

metro de la T.P., considérelo adimensional. Fue 

determinado para un rango de diámetros internos 

entre 1.5 4 pg. ¡ fuera de éstos, apl!quela can 

reserves. 

q
9

1 , qasto de gas requerido para desalojar completa-

mente al líquido de la corriente de gas, en 

MMp1es 3 /día s c.s. 

qgc' gasto de gas referido a condiciones de punto de 

flujo, en MMp1es 3 /día a .e.a. 

PASO 4. Compare el gasto de gas estimado (qgc> con la ecua--

ción (4.73) con el obtenido por la curva del comport~ 

miento de afluencia (q
9
). Si, 
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••••••••• ~ ( 4. 74) 

entonces, seleccione el siguiente valor mayor de p wf' 

calcule la nueva Pth y regrese al paso 3. 

PASO 5. Determine, lo más preciso posible, los valores de P..,f 

y Pth para cuando Qº = Qgc" El punta de flujo estará 

definida por la pareja de valares (P th' Dg) • 

PASO 6. Grafique los valores obtenidos de Pth contra q
9

, Sen! 

le claramente la localizaci6n del punto de flujo. He! 

ta equ1, se ha obtenido el rengo de flujo estable. --

Para obtener la zona de inestabilidad, basta trazar -

el complemento de la curva con una pendiente positiva 

pero sin llegar al origen de la gráfica (P..,f = q
9 

= -

O). 

El siguiente ejemplo, muestra la construcci6n de la curva del 

comportamiento de descarga si~uiendo los pasos anteriores. 

EJEMPLO !V.7. Construya la curva del comportamiento de descarQa -

para un pozo de gas del cual se tiene la siguiente 

inf ormac16n: 

Presi6n media del yacimiento, PR = 2,200 lo/pg 2 

Profundidad del intervalo productor, L = 20,000 pies. 

Tem~er2tura del fondo del pozo, Tf 260 ºF, 
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Temperatura superficial, Ts = 90 °t. 

Densidad relativa del gas, Yg • 0.6 (aire.1.0). 

Densidad del aceite producido, io • 55 °API. 

Gasto de aceite, q
0 

2 bl
0

/MHpies 3 /d{a a c.s. 

Relación agua-aceite, WOR • 5 blw/bl
0 

a c.s. 

Diámetro interno de la tubería de producción, ditp 2.441 pg. 

Además, la curva del ca~portemiento de afluencia está repre--

sentada por la ecuación: 

•••••• (4.75) 

la cual es una aplicación de la ecuac16n (4.1). 

Solución. 

Utilizando la ecuac16n (4.?5) y el método de Fancher y Brown,

se obeerva que para cuando Pwf es de 1,200 lb/pg 2
, la Pth es dis

tinta a cero. Es decir, 

1,200 lb/pg2 

de la ecuación ( 4. 75), se ab tiene: 

• 3.2657 HMpies 3 /d{a B C.:S. 

y, del método de ~encher y Brown, 
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Coma existe tanta la producci6n de agua como de condensados,-

se aplica la ecuación (4.69), para conocer la velocidad del gas -

necesaria para acarrear estos liquidas, de la siguiente manera: 

5.62 (67 - 0.0031 X 334.3)º· 25 

vg (0.0031 X 334.3)0.S 

v
9 

15.733 pies/seg. 

Para utilizar la ecuación (4.71), se requiere conocer el va-

lor del factor de desviación del ges (Z), el cual se determina -

par media de la Figure IV.25. Entonces, 

Q ' g 

1.6689X10-2 (334.3)(15.733){2.441) 2 

(90 + 460)(0.955) 

y, de le ecueci6n (4.72), 

finalmente, 

K1 -0.114570 (2.441) + 0.9225831 

K1 = 0.6428982 
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0.6428982 (0.996) 

0.640 MHpies 3/d!a B C.S. 

El hecho de que qg -;. qgc' indica que la velocidad del gas es 

la suficientemente alta como para oatener un buen acarreo de los 

liquidas producidos. A continuaci6n, se muestran los resultados -

obtenidas: 

Pwf' ªg' pth' qgc• 

lb/pg2 MMp1es 3 /d{a lb/pg 2 HHpies 3 /d{e 

o 4.425 o 

1, 100 3 .455 o 

1,200 3.266 334.3 0.640 

1,300 3.056 462.9 0.766 

1,400 2.631 630.1 0.919 

1,500 2.564 714.5 0.969 

1,600 2.316 606.7 1.062 

1,700 2.025 909.0 1.144 

1,800 1.706 1,013.1 1.227 

1,900 1.362 1,119.6 1.304 

1, 914 1.312 1, 134.7 1.312 + 

Punto de flujo. 

La Figura IV.26 muestra las curvas de los comportamientos de 

afluencia y de descarga. 

- 164 -



IV.2.3 Oeterminaci6n de la capacidad de entrega. 

Se ha definido un parámetro llamado •capacidad o potencial de 

entrega•, en base a la necesidad de tener un valor más realista -

del gasto máximo que podrla producir un pozo que el AOf. La capa-

cidad de entrega de un poza de gas se define coma el gasto máximo 

con que producirá hacia una determinada linea de descarga, o bien, 

para una determinada contrapreeián en la cabeza. 

La curva del comportamiento de descarga es ideal pera la de-

terminaci6n de la capacidad de entrega por que es, básicamente, -

una curva de capacidad de entrega. Por ejemplo, el pozo represen

tado en la Figura JV.27, entregará un gasto de 3.1 MMpiea 3/dla a 

e.e., cuando se tenga une contrapresi6n en le cabeza de 400 lb/-

pg2 (ver el número 1) y un gasto de 2.34 MHpies3 /dle para una ca~ 

trapresi6n de 600 lb/pg 2 (2). Si este pozo fuere abierto a la at-

másfera, es decir, con une cantrapresi6n de cero, fluirán 3.44 -

MHpies3 /dia, el cual es considerablemente menor que su AOf de ---

4.42 MMpies 3 /dla a c.s. 

Los efectos al instalar un compresor en la linea de escurri--

miento de un pozo de gas, son fáciles de predecir a partir de la 

curva del comportamiento de descarga. Considere que el pozo ejem-

plificado en la figura IV.27, produce hacia una linea de descarga 

de 600 lb/pg
2 

con un gasto de 2.34 MMpies3/dia. Si se instalare -

une sola etapa de compresión, cuyo relac16n sea de 4, la succi6n 

del compresor y, por lo tanto, la presi6n del flujo en le cabeza 

del pozo, se reducirá de las 600 lb/pg 2 e un velar de 200 lb/pg2 • 
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Debido a ésto, el pozo deberá producir alrededor de 3.36 M~----

piee3/dia. Sin ern~argo, un estudio riguroso deberá realizarse pa

ra constatar lo práctico de esta alternativa, incluyendo un ané-

lisis económico de la instalación, una predicci6n sobre el futuro 

comportamiento del pozo y sobre la decl1naci6n de la presi6n del 

yacimiento. 

A continuaci6n, usaré el pozo mostrado en la Figura IV.27 pa-

ra ejemplificar el planteamiento y la soluci6n a un problema que, 

en el campo, se llega a presentar. Supongamos que la presión en -

la cabeza a pozo cerrado es de 800 lb/pg 2 y que deseamos que el -

pozo descarge hacia une línea de escurrimiento aue opera a 600 

lb/pg2 • La curva del comportamiento de descarga muestra que el 

gasto del punto de flujo del pozo, es de 1.362 MMp1es3 /d!a, el 

cual es el mínimo gasto sostenible. Si, simplemente, el pozo es -

abierto hacia la linea de descarga, se deberá producir un abati-

miento de pres16n de 200 lb/pg2 • Esta calda de pres16n, cuando --

sea transmitida a travbe de la columna gas-líquido por la tuber!a 

de producción, Qenerará un decremento de la pres16n de fondo del 

pozo, de su valor inicial de 2,200 a 2,000 lb/pg2 • Si observamos 

la curva del comportamiento de afluencia, se verá que con una 

Pwf de 1,800 l~/pg 2 el Dasto serla de 0.98 MMp1e• 3/d!a a e.a., el 

cual es ~enor al correspondiente d~l punto de flujo. Bajo P.ste 

c1rcun9tanc1a, el flujo establ~ no podrá ser alcanzada: el pozo -

descargará y dejará de fluir. 

La solución a este problema es producir al pozo a la atm6sfe-
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ra nasta que el pozo produzca a un gesto mayor a 1.362 ~Mpies3/--

d!e. Es decir, quemar el gas Que se produzca durante un tiempo, 

antes de ponerlo a fluir por la línea de descarga. Con ésto, se -

pretende ubicarlo en le regi6n de flujo estable y luego, posicio-

narlo con le Pth deseada. 

IV.2.4 Efecto de la producci6n de líguidoa en le curve del com--

portamlento de descarga. 

Cuando le producc16n de liquidas (condensados y egua) que a--

parta un pazo de ges cambie, le curva del comportamiento de des--

carga se altere. En la Figura IV.28 se muestran loe efectos del -

incremento de le producc16n de ague en le curva mencionada. Como 

es de esperarse, al aumentar la praducci6n de l!quidos, el campo! 

tamiento de descarga del pozo empeora. Observe, en dicha figura,

que con una contrapresi6n constante en la cabeza del pazo de 700-

lb/pg2, pera cuando se presente une relec16n egua-aceite (WOR) de 

5 blw/bl
0 

se tendrá un gesto de gse de 2.6 MMpies3/día, pero el -

aumentar la WOR s 25 blw/bl 0 el gaste de gas bajaré e un valor de 

2.12 HHpies3 /d!e a c.s. Ve no se podrá presentar el ceec de tener 

una WOR de 75 blw/bl
0

, pues entes, el pozo dejará de flu1r debido 

a que la enorme cantidad de agua presente en la columna gas-l{qu! 

do generará una contrapresi6n tal, a la cara de la formación, que 

impedirá que siga aportando producci6n al polo. 

Ahora bien, en el caso contraria, si se tratare de un pozo de 

gas completamente seca (sin producci6n de agua y/o condeneados), 
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la curva del comportamiento de descarga no tendrá cima o punto de 

flujo. Para un pozo de gas con esta caracter!stica, le Figura IV~ 

29 muestra su curve t!pica. Cuando el gaste de producción es cero 

(pozo cerrado), la diferencia vertical entre las curvas de los -

comportamientos de afluencia y descarga represente el peso estátl 

co de la columna de gas seco en la tuOer!a de producción. Un pozo 

de gas completamente libre de praducci6n de líquidos es bastante 

raro, puesto que hay, normalmente, al;una condensaci6n de los hi

drocarburos menas ligeros conteen1dos en el gas o del agua asoci! 

da en forma de vapor, en cuanto la corriente de gas caliente pro

veniente del yacimiento se eleva par la tuberia de praducci6n y -

se enfría. 

IV.2.5 Efecto del diámetro de la T.P. en la curva del comporta-

miento de descarga. 

También, a partir de la curva del comportamiento de descarga, 

se puede oeterminar el efecto que producirá el oiseñar el dláme-

tro adecuado de la tubería de praducci6n (T.P.). La Figura IV.JO, 

muestra tres de las mencionadas curvas para el mismo nómero de di 

ferentes diámetros de tubería de producci6n, considerando el pozo 

de gas tratado en el Ejemplo IV.7. Aqul se observa oue, para be-

jos gastos d~ 1as, las sartas de tubería de producci6n de dl~me-

tro menor tienen las mejores eficiencias de flujo; en cambio, pa

ra altos gastos de gas, son las de diámetro menor les más efica-

ces. Por lo anterior, se ousca, de al~una manera, cuantificar la 

- 169 -



"' O' 
o. 

E 
... 
J:. 

o_ .... 

o_~ 

2000 
RelaciDf")(?S agua-

1----1-..;;::-----ii---aceite ( w O R ) : 

A 5bl.,/bl0 a c.s. 
B 25 bl.,/ bl. a c.s. 

1------+------t-- c 75 bl.,t b t. a c. s. 

1000 

0o 2 3 
GASTO DE GAS' MMpies3/dÍd d C.5. 

FIG.IV. 28 EFECTO DEL INCREMENTO DE LA PRODUCCION 

DE LIOUIDOS EN EL COMP. DE DESCARGA. 

"' O' 
o. 
:o 

J:. 
o_+-' 

.... 
o_~ 

1000 

o o~~--7--~--¡!;2----~1~ ........ --t--~ 
GASTO DE GAS MMpies3/d1a a c.s. 

FIG. IV, 29 CURVA TIPICA DEL COMPORTAMIENTO DE 

DESCARGA PARA UN POZO DE GAS SECO. 



ventaja relativa de cada diámetro de T.P. Ahora, de la Figura IV~ 

Jp, ee sustrae la siguiente información: 

Si el pozo ejemplificado estuviera equipado con la tubería de 

producción de 2-3/B• y fluyera hacia la linea de descarga con 600 

lb/pg 2 , el gaato seria de 2.B HHpies 3 /día. En cambio, con una tu

bería de 4-1/2", el gasto aumentaria a 3.6 HHpies3 /día. 

Para hacer una aproximada evaluaci6n econ6mica, una predic---

ción del gasta de gas, con cada una de las sartas, puede realiza~ 

se sobre la vide productiva que le resta al poza comparar la g~ 

nancia calculada e valor presente. La tubería de producción de 

menor diámetro de las comparadas, tiene la ventaja de hac2r prod~ 

cir al pozo hasta una menor presión de abandono (ver el siguiente 

eubtema) y, por lo tanto, probablemente se obtenga una mayor can

tidad de gas en las últimas etapas de producci6n. En cambio, la -

de diámetro mayor acelera la recuperac16n durante el inicio de la 

explotaci6n. Consecuentemente, la forme ideal de agotar un pozo -

de gas, es a través de una T.P. de gran diámetro (en el ejemplo: 

4-1/2") durante el inicio de su vida productiva y utilizando una 

de diámetro menor al final de ella. •La mayorla de las veces, lo 

anterior resulta poco práctico debido al costo de la tubería y al 

qasto que representa su cambio. Sin embargo, cuando el precio del 

gas lo permite y la pres16n del yacimiento declina moderadamente 

junta con la producc16n, ha sido provechoso instalar tanta una t~ 

ber!a de praducci6n de diámetro reducido como el sistema de cam--
, (22) 

presion antes mencionado.• 
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IV.J Curva del comportamiento en la tubería vertical. 

Esta curva es la representaci6n del comportamiento de la pre

sión de fondo fluyendo (Pwf)' para las distintas gastas de pradus 

ción obtenibles (q
9

), considerando una contrapresi6n en la cabeza 

del pozo (Pth) constante. En otras palabras, si se tiene un pozo 

de gas produciendo hacia una linea de descarga con una presión -

constante, esta curva indicará la variaci6n de la Pwf con respec

to al gasta. Entre la información que arroja esta curva se encue~ 

tra la predicci6n de la pres16n de abandona del pazo. 

Sin embargo, se tendrá oue construir una curva nueva de este 

comportamiento cada vez que le Pth cambie. 51 ésto no sucede, le 

curva no se altera durante toda la vida productiva del pozo, ya -

que no depende directamente del comportamiento del pozo sino de -

las propiedades del fluida producido (~as 1 condensados y agua), -

de la profundidad del pozo, del gradiente de temperatura y del -

diámetro de la tubería de producci6n. 

IV.J.1 Canstrucci6n de la curva. 

A continuac16n se mencionan los pasos a seguir para la cons-

trucc16n de la curva del comportamiento en la tubería vertical y, 

al ~ismo tiempo, se realiza ur ejemplo. 

FASO 1. En forma preliminar, es conveniente trazar en coorden~ 

das cartesianas la curva del comportamiento de afluen-
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cia. Pare fines ):irádicas, .se uUlizeré -le del Ejempla 

rv. 7;.:· 

PASO 2;· n-jer ·le presl6n en le_ cabeza del paza can la cual se 

va:·a trazar la curva del comportamiento en la tubería 

-vertical. De le misma manera, seleccione el método pa-

re calcular el gradiente de pres16n vertical. Pare el 

ejemplo, 

pth = 400 lb/pg 2 • 

Método de Fancher y Brawn~ 12 } 

PASO 3. Seleccione un gasto de gas pequeno y partiendo de le -

Pth' calcule la correspondiente Pwr· Escoja más gastas 

en orden creciente y vierta sus resultados en una ta-

ble, en forma similar a le mostrada a continuaci6n: 

pth qg Pwr 

lb/pg2 MMpies3 /d!a a e.e. lb/pg 2 

400 o.so 2, 107 

400 1.00 1,410 

400 1.50 1, 167 

400 2.00 1,105 

400 2.50 1, 171 

400 3.00 1,222 

400 3.50 1,301 

400 4.00 1,396 
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PASO 4. Graficar los valores calculaoos de Pwf contra el gas

to, en la misma gráfica donde se construyó la curve -

del comportamiento de afluencia. La Figura IV.31 mues 

tra la curva ejemplificada. 

IV.3.2 Determinación de la presión de abandono. 

Como se mencionó anteriormente, la utilidad principal de la -

curva del comportamiento en la tubería vertical es le de predecir 

la presi6n de abandono, la cual está en funci6n de la contrapre-

si6n en le cabeza del pozo. Es por ello que, como es de suponerse, 

se estimarán tantas presiones de abandono como contrapresiones --

sean consideradas. 

Ut~lizar~ les curvas de loa comportamientos de afluencia Cae-

tual) y en la tubería vertical mostradas en la Figura IV.31, para 

ilustar el procedimiento. Trace curvas del comportamiento de e---
fluencia en forma decreciente y paralela a la actual, de tal man~ 

ra que logre construir la que sea tanQente a la curva del campar-

tamiento en tubería vertical (ver la línea discontinua en la gra-

fice). La presi6n media del yacimiento indicada par esta Última -

curva del comportamiento de afluencia, es la pres16n de abandono~ 

para el caso ejemplificado, la presi6n de abandono es de 1,650 -

l~/pg2. A continuaci6n, justificaré este predicción ce la siguie~ 

te manera~ 

El punto F señalado en la Fi~ura IV.31, ~uestra la intersec--

ci6n de las cur~as de los comportamientos de afluencia actual y -
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de tubería vertical. A este punto corresponden una presión de fo~ 

do fluyendo y un gesta comunes a ambas, lo cual indica que el po

zo, teniendo una Pth de 400 lb/pg2 , fluirá a un gasto de 3.14 HM

pies3/día con una Pwf de 1,250 lb/pg2 • Ahora bien, al ir declina~ 

do la pres16n del yacimiento debido e su agotamiento, le curva --

del comportamiento de afluencia va decreciendo en forma paralela 

a la curva actual, de tal forma que llegará a ser tangente a le -

del comportamiento en la tubería vertical. V, finalmente, a no --

intersectar en ningún punto: el pozo dejará de fluir. La pres16n 

media del yacimiento (~R) correspondiente e este punto ea le de -

abandono, a menos que la Pth sea disminuida o sea instalada una -

sarta de tubería de producción de diámetro menor al considerado. 

La forma típica de la curve del comportamiento en le tubería 

vertical para pozos de ges con producci6n de líquidas, ee la mas-

trada por la Figure IV.31. Observe como su parte derecha (gastos 

entre 1.5 y 4 HHpies 3 /díe) indica que, al decrecer el gasto, le -

Pwf disminuye. Sin embargo,a gastos inferiores a 1.5 MHpies 3 /día, 

la relaci6n ea inversa. Este ren6meno fue explicado extensamente 

el referirme a la curva del comportamiento de descarga. 

Respecto al caso de producci6n de gas sin líquidos Cague y/o 

condensados), le Fi9ura IV.32 muestra la forma típica de la curva 

del comportamiento en la tucer!a vertical, cuya intersecci6n con 

el eje vertical indica la presi6n de abandono (740 lb/pg 2 ). 

Finalmente, se debe dejar claramente establecido, que este 

procedimiento para determinar la ptesi6n de abandono, considera -
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que el comportamiento en la tubería vertical no cambia a lo largo 

de la vida productiva del pozo lo cual, desde un punto de vista - JI 

riguroso, no es cierto. Sin embargo, para fines de predicci6n, --

esta supoaici6n debe ser asumida. 

IV.3.3 Influencia del diámetro de la sarta de producci6n en la -

curva del comportamiento en la tubería vertical. 

A partir de la canstrucci6n de curvas del comportamiento en -

la tu~er!a vertical, para diferentes diámetros de la sarta de pr~ 

ducc16n, se puede realizar un análisis para la selecc16n del diá

metro más conveniente. Este será elegida de acuerdo al criterio -

deseado para la explotac16n del pozo. Estos criterios pueden ser: 

a) Altos ritmos de producci6n durante la vida temprana del p~ 

za. Esta alternativa trae consigo, generalmente, la desve~ 

taja de abatir rápidamente la presi6n del yacimiento y ob

tener, en consecuencia, una baja recuperaci6n. 

b) Sajas ,astas de producci6n que permitan elaraar la vida 

productiva del pozo al consegir una recuperaci6n mayar, 

que la que se pudiera obtener si se siguiera el criterio 

anterior. 

En la Figura IV.33 se ilustran loe comportamientos en tubería 

vertical para tres sartas de diferentes diámetros. Puede observa! 

se que cada tamaño de tubería tiene un rango 6ptimo de operación, 
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en el cual, la columna fluyente gas-liquido ejerce una contrapre-

sión mínima al fondo del paza (Pwr>· 

En la sarts de 2-?/B", el rango 6ptimo es estrecho y se en--

cuentra ubicado entre los gastos de 1.6 y 2.0 MMpies3 /dis, que CE 

rresponden a une P~f cercene a 1,100 lb/pg 2 • Como se aprecia en -

la mencionada figura, la amplitud del ranga 6ptimo aumenta asi CE 

ma el valor de la Pwf mínima disminuye, en cuanto el diámetro de 

la sarta es mayor. 

Greene sustenta que estos rangos 6ptimos de operac16n están -

en un área de flujo de buena eficiencia de levantamiento del li--

quida, dentro de la cual la fricci6n no es excesiva. A la izqulE~ 

de de estas áreas, en donde el gesto decrece, el •resbalamiento" 

del líquido se incrementa y, como consecuencia, le Pwf se incre-

menta también. A la derecha de estas áreas de flujo óptimo, la -

fricci6n se incrementa tanto coma aumente la velocidad del gas. -

Debido a ésto, la Pwf es mayor que la del érea de flujo óptimo. 
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C A P T U L O V 

e o N e L u 5 o N E s 

A continuaci6n, se enumeran las conclusiones a las que se 11! 

g6, luega de realizar la presente Tesis: 

1. Las pruebas de •potencial• na tienen ninguna base te6rica 

respecto a la Ley de Oarcy, aunque algunos autores susten

ten lo contrario. La ecueci6n (4.1), que representa el ca~ 

portamiento de afluencia de un pozo de gas, por medio de -

los resultados de una prueba de este tipo, fue establecida 

emp1ricamente y no existe, ha9ta la fecha, otra ecuac16n -

que la pueda sustituir, par ende, la ecuaci6n de Darcy no 

es la más conveniente para representar el flujo de gas en 

el yacimiento. 

2. Aplicanoo las soluciones de la ecuaci6n de difusi6n,. pre-

sentadas por Al-Huasainy y col., es posible determinar, -

con toda precisión, el valor estabilizado del coeficiente 

de campartamiento (C), de la ecuación (4.1), lo cual era -

uno de los inconvenientes de la prueba isacrónica. Dentro 

del ejemplo IV.4, se muestra la forma propuesta de hacer -

diche ev2luaci6n. 

J. Para pozos estimuladas con un fracturamiento hidráulico m~ 
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sivo y que produzcan bajo el régimen de flujo transitorio, 

se proponen les ecuaciones (4.64-A), (4.64-8) y (4.65), --

las·cuales eliminan el uso de un balance de materia, que -

permiten construir fácilmente las respectivas curvas del -

comportamiento de afluencia. 

4. Se demuestra la desconfianza con que deben ser utilizadas 

les ecuaciones (4.17) y (4.22), ye que no son casos parti

cularea de la ecuaci6n (4.10). 

5. Se propone un algoritmo simple que, junto con el método de 

Fencher y Brown, permite calcular loa gradientes vertice-

les de presi6n cuando el gasto de gaa es muy alto (RGA >~ 

50,000 p1es3g/bl
0
). Lo cual, hace concluir que no ee obli

gatorio el uso de métodos composicioneles pare estos ca--

sas. Asimismo, se se~ala la desventaja de utilizar las cu~ 

vas de gradientes de presi6n. 

6. Aunque se ha considerado un hecho inobjeteble, la curva --

del comportamiento de afluencia es una predicc16n. Na abe-

tente sea construida a partir de loe resultados de une --

prueba de praducc16n (el medio más asertado, según el Dr. 

Fernando Sameniega V.), esta s6lo proporciono algunos pun-

tos de ella y nadie puede asegurar que, en todo el rango -

de valores, concuerde con la realidad. 
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7. Para la construcción de las curvas de los comportamientos 

de descarga y en la tub7ría vertical, se desarrollaron prE 

~ramas de c6mputo, en lenguaje 9asic, que no se encuentran 

incluidos explícitamente en la presente Tesis. Estos sir-

vieron para agilizar los cálculos, va mostrados en los re! 

pectivos temas, y pensando en no extender más este traba-

jo, se optó por indicar únicamente sus resultados. Sin em

oargo, el autor los pone a disposición de las personas in

teresadas. 
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