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"Cada día deberíamos escuchar una pequeña cancwn, leer 
un buen poema, contemplar un excelente cuadro y siempre 
que sea posible decir algunas palabras mzonables." 

Goethc 



RESUMEN 

Cuando se registra una prueba de pozo, al menos en un intervalo, ésta se lleva a cabo bajo 
\ 

condiciones de gasto variable; es decir, tanto la presión como el gasto medidos acondiciones de 
··. -· - -

fondo son funciones d~ ti~rnpo. Asimismo, para realizar el análisis cor~espbndiente se dispone de 

dos procedimie~tos básicos: el método de normalización por el g;~;to .Y la cl~C:~n~olucióil de presión 

y gasto. Sin embargo/la aplicación decst~~ técnicas:sól~ ~sÚju:stifiJada p~r: ;r,obl~m~s con flujo 

monofásico. . . 

Para el a~á!isis de p;uebas de gasto vari~ble corridas en prcs~~cia d~ flujo ~ultifásico, en 

la literatura se enc~~ntrad ~ro~edirni~nto~)os cuí~les se b,asan·. c~:·el proceso de •normali~ación por 

el gasto y en la. teoría ele Perrlne:C:M~~ti1Í y /o cm el 'métÓd ~ de presiÓn. al cuad;ado. Des~fortu-
___ , ,•- -·--~\;~·---·--··; __ ;_·: ~-e~- ,-_-;· -º·---· =:·""_.;.:: '0°· ·.,-- ': ,-_-., .. '. <,<· .. ---; .'··· · 

El propósito del J~cscnte estu,dio es ~;sa~r~lla'r método~ p¡ra anáHzár pruebas a gasto vari­

able corridashajo condiciones d~ flujo rnultiflÍsic~ d~rante el .períod() de !hijo transitorio; mnpÍeando 

como base la fundón.de pseudopresión. Aunqüc e;1 la·prÍictic~ el'~mpl~~ de di~h<'i: función resulta 

difícil, debidoa q·~P~~r¿~1Jidr~ndatCJs de¡;ermeabi!Ídadj~ rcI~U~as,p~;·~~~io~7 ciltatécnica com­

binada con una e:;tc!nsión'_deLpri~cipio de s~per~oslciónpara yacimientos CO!l flujo m~ltifásico, se 

desarrollaron·nuevas c!xpresi¿nes ~aracalculá~ eifa~torcÍe· d;año~e 1f f~riliáci611y l~perm~abiHdad 
.. --

'="-:-~""-- :---~- --,..,-,, ·:---- - ' 

efectiva en la c·ara"aelpoza.-Lás-éitadas ecúacicmes r~sultan muy atractivas, .Ya que soló requieren 

para su aplicación de '1a disp~11ibilid~d de d~t~i de pre~ión y~ias.to re~i~i~ad~s a condici~nes de 

fondo contra tiempo. 
,.¡.· -: • ' .· •·. ' • 

. -. ' . . 

Una de la~ principales ventaja~ de J¡s expresiones derivádas.en esta 'investi~á:~ión cis su canicter 

general, ya que s~1; vklid~spá,~~ cual~uier condi~ión de flujo, ya sea de una f~se (gasa aceite) o 

multifásico. A~eniás, con e~t~~ e~~aci~nes es posibl~ obtener un estimado ~el área.de drene para 

ciertas funciones de gasto. · 

iii 



Los métodos de normali;mción por el gasto, en términos de.la diferencia de presión y de ésta 

al cuadrado, así como de deconvolución, son analizados en detalle, exp!Orándosé sus ventajas y 

limitaciones b~jo condiciones de)lujo m~ltiiásico. 
:- . . -:~ ' ' ' ·. ··,. 

Para ilustrar el uso. de .las e~~pr~siones presentadas en este trabajo,· se inC!uyen diversos ejem-

plos sintéticos y un ejemplode campo correspondiente a ur; ~acimient~ de la ~onda de Campéche. 
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L_ INTRODUCCION 

La mayoría de las técnicas existentes en la literatura para analizar pruebas de pozo con el 

fin de determinar las condiciones de productividad.del pozo y características del yacimiento, est<in 
. ' 

basadas en tres hipÓtcsi~ pri;lcipales: ecuaciones diferenciales de continuidad y de flujo lineales y 

una condición de fnmtera interna constante, q;1e puede serel 'gasto de producción o la presión de 
. . . 

fondo. Sin embargo; frecuente;11entüenla
0

prá~tica rlinguna de las hipótesis anteriores sÓ cumple 

rigurosamente. 

La experiencia ha .demostmd~ que.al .reaJizar ur1a prueba de variación de presión a gasto 

constante, dicha ope~aciÓn realmente se efe~túabajo ccindiciones el~ g~sto y pr~siCÍn variables. De 

esta forma, yg~acias a,losdes~rroUos alcanz~dosy el~ariorarna prornis6[io qu'c 11re~~nta Ía rnecli~ión 
de gastos a co~dicio!1e; dcfor;dol, el estudio del comportamient6 depruqbas dei1om

0

inadas "de gasto 

variable" ha cobrado gra11 relevancia. 

En Ja actualidad la. mayor parte de las investigaciones sobre pruebas de gasto y. presión 

varia-bles encontracl~~en Ja 1iterhtura~- 17 , ~uponerí que existe'fluj; de- un1\oJa f;~e en el n1~dio 
poroso (gas o a;eite),.esdccir,co~sideranq~r e~pr6b1e:ae~ Jin~al o bie.nqucpu,:cleHnealizarse 

facilmente · medlante ~l uso. d.e la furición dd pse~1dopre~iÓn•par~ el ca~ri c16. ga~: .:Aunadd a 'ello, 

utilizan un pro~esode deco!lvolución o co1~vol~ción bas:doenel prinel¡;2~esupe~~~~ición, tirnbién 
.. • ,_. ·-. . ·. ' ... ·---. -:, ' -.·· .. " ·,,. . ... 1 

conocido como )lriríci;ik de: Duha~e12- 17,que originalme~te fuÓ·~re~~ntado'por vanEvbrdingen y 

Hurst18
• En general, cuando más de 

0

11nafase Huye e~ el yacimi~nto al mismo tierripo,la intenic­

ción multifásica im:alidal~~ ecuaciones e~pJciadas en ~¡· análi~is tradi"cional de ~'r_ueiasde pozo 19 , 

siendo necesarió'dcsilrrolli(ñuc\;,ís.éll'.presi,ones qtic inclÚ,yan.especificamente Jos efectos de flujo 
_: ·' . ' .' - ·. ): - - . - :' . _.. ~-, --' -: : :_ 

multifásico20• Algunos ·ejerr;pl~s· donde sé presentan condiciones de flujo de varia~ fases, son. las 
-•. ,:-· .· ,. ' ' . ' . 

pruebas registradas, en pozos perforádos en yacimientos productores por empuje de gas en solución 

o en yacimientos de gas y condensado. 

1 Referencias en el Capítulo VI 



Cuando se presenta el flujo sirnuluíneo de dos o 11uís fases cu el medio poroso, la presencia de 

una de las fases reduce el flujo de la otra, debido al efecto de permeabilidad rélativa¡ el resultado es 

que las permeabilidades cfoctivas son f1rnciones dela sa:turación· ccir1'cspondicnte y CIÍ consecuencia 

del tiempo y del espacio. 
: . " '. ; ,. - " ,: -: - ' - -~ : ., . . '. ._ 

De acuerdo alo antcrior/r~sulta que, el flujo 1nullifiísico es r~gularrnehtcl;t Ji(}rma e11 ~·acirnie11-
tos petrolífc~os, p()r' esta razón ,recicn temen te. se han rcporÚdo (!;, .• i a ú tcrn:-t u ra va:·~iClS trabajos 

sobre el .tema. Sin~~~ar~o, ~lgu1~~s de ~st~str~I);tjo: consÍdcnÚu'n gasto consú{11¡c en la.cara 

del pozo21 - 20 níi~nt~as qu~'otros c011~idcr<w ,tina ~ondiciÓn de ¡}ic~iÓ11 ció fo11do c61;stant629- 36 • 

Recicutcmcntc Jrat;,ign~ti~Ü et aI,37 .y'AI-{\h~lifah •. et al.'.18 presc~taron ';c's~ltados 'empicando el 
' : • • _ .. --··.- "' ·, - •. _.· ...... ·' ;,•, !'. ' ' 

procedimiento de prcsió;Í a:1 ~Uadra,do ~·~r~aualizar pnwbas ele g~sto ~'ari~bic·c~··yacimicntos co11 

flujo rnultifásico., 

·. ,. - ' .-. -.-· ··,-·. ' -

del método de pseudoprc.sión21 ;consccuc11tc~g1iten~cs posiblc'ccrn~i~cra~la con10 u_n procedimiento 

de aplicaciÓn gene;~¡'.' 
:,. ,._. '·'. _,.-- _:;- ' " -

Una justificación del 1deé:ua~6, ci inadc~úado; tuncionamie~to del m6tod6 dci ' '"' " ···, ' ' '_' - .. , .. -,· ,, - . ·'.. ~- : .. - -. - -·' : - . - . \ ,. . . presión al 

cuadrado se cucucntr~al sÚp~n6rqucic'IÍ11teg~~~clo.dc 1,{ pse~clopresión es pr~porcionaÍ a la pr~sión, 
sin embargo, com0Io~1ell~io~an;Cama~l10; Raghavan~;.; cst~ hipót~sis_~s unacondici~~ s~ficientc 
mas no ne~esaria'parael 'tfuenfuncionamicnto del ~¿to~o.· 

En base a los antecedentes antcrimcs, el propósito de csta.in~estiga~ión :~S presentar procc-
_: __ .. :..,_,:_-,::o._,· ---::.~ -

dimicntos de ~nállsis para obtener p·a~árnetros del sistema pozo~yacimlcnto a pártir de pruebas 

conducidas a gast~ variable ói1yacimientos saturados, considcr~ndoco~diciones de flujo laminar, 

empicando como b:ase la f~~cicS11 ~e pseudopresión21, sin suponer una relación funcional csp~cífica 
del intcgrandodc l~ pJcudopresióii. 

En general, en el ca~ó'clc;flujo multifásico no.es posible analizar las respuestas de presión o de 
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gasto con soluciones existentes para líquido ligeramente compresible, en términos de los par<imet.ros 

convencionales25-a2• Especificarnente,. para producción R ga?to variable duran le el período· tran­

sitorio no puede usarse la norrilaliZaciói1 de l1L .caída d~ presi6n por~el g~sto. 38 , ni el principio de 

Duhamel con la presión d~ fon~lo, par11; calcular 1a: c1ipacidada.bsoluta· de fluJo ycl factor de daiio 

mecánico del Jl(JZO. En este .tr~bajo se ex~l~rala .teoría el¿ Pe~~i11e'-t-:lartÍ1;39 •;10 COll ~-espe~to al área 

de drene qu~ refleja la'saturación obtenicli1 cbn su ~:~~c~cli~i~n(Ci, u'tilizandCi J;tciídacle presión 

En las Jléfs., 25, 30 i 31 se fnu~~traqÚe es p~sible correlacio;tar respuestas de yacimientos 

saturados con la s~Juci~n.para.líqÚido~raclici~nal 18 {produc~ión a gasto co~sta~te): Usando este 
.· .. ., .. - .·· ... ,;.,, .... ,., · .... '· ' ' . -

resultado, se proponen métodos pr1tcticos para calculá~ el factor de daño, estimar la permeabilidad 

efectiva en la•c~ra ~~I b~zffy el'área J~dr~ne ~ar<L ciertas fui1ciones de gastó. 

Para ak~nzar los.objetivos plant~~dos,.~I presente estudio está constituído por tres partes. 

En la primera se re~urr1en Tos (~aoa'.jospresentados e~¡ la litératura sobre análisis de pruebas de 

gasto variable, tanto para flujo inonofásiéo así coirio para ílujo~multifásico, con el.fin de establecer 
\ ,.'· .. \·· - . -· . ; ::_. ·. - ··' 

un precedente de los res~lta:clos presentádo~ en este trabaj~. Además, se éxplora tambiéri la teoría 
·.,.· -·.· - .). 

de Perrine-Martin3 9;4o crin ~~sp~cto a esta ~ituación: 
. - ._,_, ..,, :·,: __ ::. - . ' '.. -' .• 

En la seguJda iart~, se deriva una ext~nsión ~~la integral dedeconvolución parayaclmientos 

con flujo multif¡sico.>1\d:~ái, ~e~,;~liza el uso dela i~tegral del y~cimiento (pseud~presión) para 

diferentes fun~iones de gasto, yse presentan nuevospr~ccdÍmieritospara c~lc~lar~I factor de daño 

mecánico, s, y la· per;me~~ifid~claecÜvhn I~ cara'de!. ~~c)z()~a~arÜr~d~-lalnfo~rlll~ción di.~poniblc 
<'i-

regularmcnte(gasto j'..P~esiókde .• fo11'do)> · 

En la tercera parte oc este trabajo, se c~mparan los resultados obtenidos con los nuevos 

procedimientos co~tra lo's. obtcnÍdo~ con los métodos disponibles en la literatura,' mostrando las 

ventajas y limitaciones de cada técnica. 
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Es importante resaltar que los resultados presentados eu este trabajo [ueron obteuidos a 

partir <le simulaciones ensayadas con uu mode,lo numérico de pozo formulado en diícrenci<ts finitas, 

el cual considerá- íl~jo ,isotérmico de i1ceite) gas; ,. Una descripción detal_lada: de este modelo, se 

presenta en las Reís .. 25 y 29 a:IL Aun~dci a lo~nt~rior, se induyeeianállsisde un caso de campo 

para ilustrar el uso_ de las técnicas des,arrolladas en el presente estí1dio. 
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U. ANTECEDENTES 

Aunque los orígenes de las pruebas de pozo implican'primOrdialmcnte elmonitoreo de presión, 
. - . ' '·, 

en los 1íltimos años se han.logrado ~vanees inlportantcs con la intrnducción del registro del gasto 

de producción a condiciones ele fci,ndo. ,Elsurgimi~nto .de c~ta mediciÓn ,~dicion~l h~ mostrado 

que Ja supo~ición de al~aCin~nzienlo Iansl~~l~, lh~se p1Íracl anál;i~ls Ít tiempos c~rtos deprueba 

mediante mv~stipo, es'limit~~a en l~~~iorí~ de l~s 2as¿~. ;\ún Íná¡impokant~ es.el l1~¿hoque el 

comportamiento d~·.·~rjsión ~ tl~m~bs)c~rt()s, ;;~rlTial~~nt; e~~1a:car,ado,~or;o~ ¿fccfCJs,de Üenado, 

puede serdesefmws~a;~dop~fa r6~ejar la resiiuiJ~ta,vercl~d6~a d~I iaci~ierito.'J)~'Üst~ forma, es 
1 • ,_ ,• ,,• __ ' ,••' ,',o' ., ,• •• •.,, '-• •••-- • •,,- >'· •,"• 

posible comprende'rJa ÍlatÜraJcza de Jas geoJTI~trÍas de'.flujo que OCUr~e;I en Ja vecinCJac(deJ pozo. 
'"- . - - •• , _, ~ '.. ~, -- ~ '. ' . . »""" • _. : ~ -. - ' - :.• - ''· • . -· ·. "' - ' 

Por ejemplo, el coTf1borfami~n tC> de p~zos Jíidl'auliC:aTr1ent¿ fr~cturadC>s, 'r6rm~i:¡'onesnaturalrncnte 

fracturadas o· pozos pardalri;ent;e p~rwtiant~s, puede ~~;()~servad:, bajo ciertas ci rcJnstancias, sin 
'_': '. :.-,: 

mucha inceriidufob
0

r~. 

2.1 Líquido/ÚgerarilenteJ:::~~p;esible' 
,, ' 

El concepto ciét~atar simultancamente la presión y el. gasto de producción no es nuevo. 
: __ ;;_·'.- :,,:· ':.'· '. -'- ·__ : >. ---· <'. ~ <:; -: _ .. _' "'.--,_ '.' ,. ' , '• . .,·_·: ' ·"_·,- ' 

En 1949, van Everdfnge~ and,Iforstl 8 piesentaron soluciones par~ rnod ciar el comportamiento de 

presión en el pozodur~nt~ el per;odode rtujb transitorio que incluía los ~fectcis clel gasio. El primer 

ejemplo de campo, il~,strando el uso de áatos de rresi~n y•~gasto, fue r~po}ta"~o por Gladfolter et 

al. en 19552• 

A partir d:ltrahajo de GJadfcÍter et al. en l955, han aparecido· en la literatura diversos 

estudios3 •
12"11 •'.

12 r~laci()~ados con el uso de presiones de f~ndo en.conjunción coriel comportamiento 

del gasto superficiales:·~~ia d~te;~linar parámetr~s del sistéma pozo-yadllliento. Recientemente, 

Meunicr et al. 10 prese11taron un caso de campo mostrandci los av~nce~Iograd~s en la: tecno!Ogía para 

medir Jos gastos de foí1do. ~E11.particula~, ellos ~tiJizaron la técnica deconvolución para estimar 

5 



la pcrrncabiliclacl y el factor .ele claiio a partir ele 1111a prueba ele i11crerncnto de presió11. Poco 

tiempo clesp11és, Kuchuk y Ayesta:rá116 prese11taron un tratamie.11to amp.fio de los proceclirnicmtos 
> -, ' ',. 

ele convolución y cleco11voludón directa. Este estudio. ayudó a comjircncler. los co11ceptos físicos 

inherentes a.tales rnéto~l~s.adelnás el~ la impo;ta11i:iacle la gráficá cleH~rnerconvencional. . :• ·,, .. , .. - '' ------ . ,·- --,-· .. - ',, .. , .. · .· ' 

La Intcg~al de CÓnv6JuciÓn, también cón6cida como el.Teorema clb Duharnel o la Íntegra! de 

Volterra, fue presentada por van Everclin~e11 yll~~st 18 pira:¿¡ Ú~tamientÓ ~·e lá presión del pozo 
'.-:· '. 1_ ·<_ :--·' :_·: :> ~-,· < ____ ·:_<>:'.·::_:_ ... 

con una val'iación continua del gasto. Dicha expresión se define c~mci: 

PwD 
¡to , 

lo <Jo(r)[Po(tv-r)+s]dr (2.l) 

o, 

l'wD 
¡to , 

lo qv(r)p0 (to.:.. r) dr+ sqv (to) (2.2) 

donde PwD y to representan los grupos de presión y tiempo adimensional, respectivamente, y: 

(ID (2.3) 

donde (Ir es un gasto ele referencia. 

J,as expresiones anie~iorcs, son.simplemente soluciones de.la ecuación de difusividad para el 
\ : . ;· :: . :_,. : ·. . ' .' ~- . : ,•. . . 

caso de un fluido ligerainerite compresible.•Lasuposición implícita es que el volumen del pozo debajo 

del punto ele mediéió11degas:CÍ escles~recia!Ji~.·~in emb~rgo, esta suposición no es esl~ictamente 
v;íJida debido a la presenJi~ ~~ ~n cierio volumen ele fluido sin movimiento debajo del último 

intervalo disparado, y al aÍmacdna~ie-~to e1Í 18:frac.tura para ;l ~aso ele u71 pozoh1tersectado por la 
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misma. De esta manera, el efecto de almacenamiento es reducido en una. forma importante, pero 

no eliminado, siempre que las· mediciones del gasto de fondo sean incorporadas al amUisis. 

En una prueba de pow·convencional, la presión en elpozo es medida corno una función de 

tiempo, y el gasto de fondo ·q¡j es'itproximad~ Yaseacow un modelo ele almacenamiento constante o 

con uno de gasto éxpórien~ial.:~)é esta manera, i¡~; una r~laé:ión del gasto instar;?taneo con respecto 
' ·,;.:. _;. -- ·: • •• -. • • o"• ' -. • • -~ :'·.e .'; 

a un gasto de referencia, est;i dad.a parn un fluidódedeitsidad constantepor: 

'ID 
1 - e dpwD 

D rllD 

para el caso de un modelo de almacenamiento constante43 y por:. 

'ID 

(2A) 

(2.5) 

para el caso de un m.odelo de gasto exponencial'"'•45 • Los gastos predichos por estos dos modelos 

son muy similares. 

El uso de la Ec.(2A) ei1conjunéión con un n;Ódelo de yacimiémto, p~, conforman la base del 

análisis de una prue~ade p~~~ c~n~encion~I el1 un.caso dominado íior almacenamiento.· La curva 

tipo de Ramey4~ co11~tit~ye un ejemp!O d~'dichasitu_ació~, • Para un c~so sin almacc~amiento, 
.. • . ·-- ·'" ,- _ ; - - _ .. ; ___ _ • -e.o- e---·· o- - - c-_-~c·. :-·'º:O- ··· . ' . · • 

tal como la íÓrmiJlacióri de Horner,~r/D··;¡~ s~ipone constante f PD esta dacia ,por Ja apróx.imación 
-- ' :_--._: .. '·_· _: --:··,_ ·_·., < ·, : ·~ :··:~' : _: .- ->' "'.',. 

Jogarítmic<t de la fon~ión .Íntegra! ~xponc.ncial; Ei; En este caso, 'ID se encu.en'tra fuera de laint~gral 
_·. : -~ :- . : ·_: ' . : ·. . ·.· ' -- ' :_ : .- ' . - .. - " -> _- '. 

de la Ec.(2.2), y la ecuación es resuelta para las incógnitas k.y s, reduciéndo~e a Ja~onvo!Úcióri con 

un solo gasto.· 

Siempre que se disponga de gastos a condiciones de fondo junto con las presiones de fondo, 

el esquema para la estimación de parámetros a partir de un modelo· conocido, PD + sqo, per-
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rnanecc sin cambio. Si11 embargo, el gasto de fondo registrado elirniua la suposición concernieute al 

comportamiento del gasto, mejorando de esta rn<u1cra' la estimación de parámetros del yacimiento. 

iv!cunicr et al.10 prcs~1;t~r01; un método de wnvolución d~I gasto dcfondo (SPRC) para 

analizar prucbasde in¿remenfo y, clecr~rnCnto. Jj~bidc'.> ~·que en didia forü1tilaCión se utiliza la 
• -· < • ·'' ' •• -- ·- ' 

función .Ei, se le.cle11orrÍÍna convoÚi~ió~ logarídni~a pa,rá: distingúirh¡ de la c~nvolución con otros 
,,:· -

modelos de p¡j, i~Jcs corrÍ'o linea( esférico, cte. 

El rrtodelo'dc p~ enlas.Ecs.{2;1) l{2.2)para flujo radial puede ser escrito paracl caso de un 
. - ._--... - - .,:· : . --\. : .... 

yacimiento homogéneo durante el pCríodo de flujo transitorio como: 

1 [ 4tn ] PD = -
2 

In -.-2 -
e"'rn 

Combinando las Ecs.(2.1) y (2.6), .Meun,i,er et,aJ.IO demostraron que: 

donde: 

n 

Jorr ---[ 
k ] 

0 </Jµc11·"!,, 

n-1 

- 3.23, + 0.87s 

q,¡ (tn) 
q,B 

L (r¡;+I - q;) (tn - l¡) log Ctn - t¡) + q;tn log ln 
i=l 
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(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 



q¡ 
(jj 'li-l (2.11) 
I¡ 

y la pendiente, m 1, está dada por la siguiente expresión: 

= 
l62.6q¡llJ 

kh 
(2.12). 

De esta manera, para el ca.só de una prueba ele decremento donde q >O, la Ec.(2.7) produciría 

una línea recta con pen.diente m 1 y ui1a ordenadaal orígen igual.ª m.18. Nótese que la pendiente 

de la línea recta es idéntica a la del M<Ítoclo de Horner ofl1Dll y que el factor d~dañ•o es evaluado 

mediante la Ec.(2.8); 

Para una prueba de incremento, la Eé.(?.7)toma lasiguiente forma: 

Pws - PwJ. 
1 - .qo 

mis (2.13) 

Para propósi tosgenera,l~s, ci~ posible reempla?.ar la Pw!Por, la presión ext;~pcilada del período 

de decremento co~o lo irngic.~e Sli dcir46 para. el ca~.º de u;1 yacir~ien't~ d!)sar~oll~do.: ·.Asimismo, 

se puede utilizar .el. tiem'po eqÜivalente definido' po{A[11~,~t17~En lugar dcl-tienipo. real p~ra un 
- _,___:._,=-- ,--'._:• 

comportamiéni.o de yacimiento infinito. En otrás palabras, dicho tiempo ei¡uiválente e~ apropiado 

antes de alcanzar comÍiCiol1~s de llujci psémdoestáciona;ioo e~tacionario durante ~l período de flujo 
- - '. :~ .·.'. \,,_' ':. ~-\· '. ·. 

previo a la prueba de ~ncrernento. 
' <~-;- <·.: .,. :'.,' .. . .. , .. ; :. -- . ·.. ' .. 

En la formul~C:ió~ de laf~ni:ión ¿, rvreuriier rit ¡¡J. JO adaptaron la propuesta de' Mcl~dwards"18 
. . . .n .. .. . . . 

para aproximarlos datos medid.os con segmentos de líneas rectas sucesivas, como se rnuestra en la 

F'ig. 2.1. Por otro lado, Odeh· y ,Jones 12"11 utilizaron los gastos superficiales en forma de períodos 
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escalonados de gasto constante, para representar la variación del gasto con el tiempo. La suposición 

implícita es que el efecto de almacenamiento durante ün cambio de producción es despreciable. 

Adem;ís, las variaciones instantáneas de gasto 110 son to111adas en cuenta.cu;rndo'se utilizan esque-
,--- .. - ' ' 

mas superficiales de gasto; debido a que d gasto dur;tnte cac1'1lperíodo el~ flujo repr~sénta un valor 

pro111edio en el tiempo tiempo. l~~r t'anfo, el cr~p:l_ecide ga~tos el~ fond,o instántáncos supera en 

gran parte t.ales problemas. 

:<·· . ..,_ .. · ·. -,..· ·-~; _··.: . ----~ > -;·_·· '_--~--;_ -
Los métodos c1ri normalizaciónde,Gládfelter ¿t al.2 y·v\llrtcst~cky Colpitts3 se dasifican como 

métodos de dec~nvbluc,ión !l11is ·~ue~e {onvbl ución,ide inanerllque la ~iscusiór1 de sus trabajos será 

tratada en la siguiente s~cción: • 

;_ . ':?(::::?-~-: .·.;} :., -'. 
2.i.2. Integral de De~on~ol~ción . . . . . . 

ccnnportarnientó de presión ~ gll:~to constante a pesar de 
. ·- ;2:· 

que Ja historill de pr~~ión y gast~ mec!Ma tenga una forma arbitraria. 

Cuando la fllnciónlnlluencia i el modélo rICly~cimiento,: 1;0, son~d~s;~nocidas en laEc.(2.1), 
' _-, ·'· .. --· '• - .. ---· "t·: ---- _- . - ,i . ' 

el problema con~i~te en· detc;llli~a¡~I Irlod~lo y entonccslos·~arámetros del mismo. El método 
,- - _,_._ ' ' . "', ·,·· . •' . . : ' ·--:-. . ·.. . ·-

de deconvolución 'pennite identificar',el mcidelci deLyácirnicnto, siernpre y cu;u\dó~sc disponga de 

la informació~ de· presión y. gasto de f~~do. De' está foFma,·la dec'bn~~lución Ínv6J u~ra <llcálculo 

de Ja presión del: lnodelo, 7JD, a phrtir d~lcj~'dato~ de la piési6~Jy el gasto medidos. 'A dÍferencia 
,-_ ·- ·: -~- _. <-· • --- C·- - .. ••• ---~ ,,.-. • . ,- ; •' ' ,-.: • , •" '" •. :"i' ',' , ' .h- • ',- • ··,· C ,· ' , 

del proceso de convoluci~Ji, ~-ond.~ · ~Í mbdelo esco~ocid~ <Ípri~ri (~ JUpllest6); i.~ d~convolución 
requiere de. un trabaj; e~;l;~~sÚ~~ ch el ~álc~lo d~I rri~dclo ele prcsiÓn d~sccino~idci'a pártir de los 

datos de presi6n yga~t~ ~cdldos. ; .• e- . • ...•. - .··• · ..... - • ' ··-···· 

Si se desarrlll~ Ün~ d~cinvohr~ión ~exit~sa sobre d~atcis, de. c~§po, E pr?siórí calculada re-
-::· __ \: 

presenta una oportunidad.úniCa pa~a.identilkar.cl ~odclo\de 'yaciirii~iitci.}Esta oportunidad es :·. ·. -· . . . . . -. _. ·.· ... ., ···. ·>,·-;· ·.,,.. .. . , ... ' 

resultado del hechode que'la ~resión ~~lculad~rciprc~ent~ Ia'~resión en la e~~~ cid poio equivalente 

a un gasto constante sin cÍ~ct~s de almacena~iento~ Quizá la r1~col1~~11;ción ~Uec1lse/explicada 
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mejor por la Fig. 2.2, donde se muestra tanto Ja presión de pozo medida. como la dernn1·olucio1mcla 

para el caso de un yacimiento homogéneo. 

~ - - - ' 

Aunque el Uso de la deconl•oli1ció1Í es'rclativamerite nuevo errel amílisis'de pruebas de pozo, 
' - ,, .:_;:·. ·,,_·: '. ; 

1•arios estudios49•5º reportan el cálcul() de Ja: función. influencia' o Ja f1iui:iórr" del ;icuífcro en el 

modelado del yacimiento; En pruebas' cÍei¡iozÓ, ¡irr er11b~rg~, fargon y ~ari
0

.Poblen 5 Í f~eron Jos 

primeros en utilizar Jos datos de ¡>resión y ~.is ti 'v~riabl~p~;a '~bten~rsoluciorÍ~s :gasio constante 

de Ja presión de formació~; Intentos simila~~s fuercírÍ realizados por Bostic,et al.52 y PáscaJ53 .. Más 

tarde, Kuchu,ck y Ayest<t)án 6 , Thompson\111. 7 'y }jfio~; psCJn ; !le,ynolds8 pre~entáro~ técnicas de 

deconvolución parn dátosfili¡~s ele errores .. · 

Suponiendo un gasto const<tnte. de fil Ec.(2 .. 2) se tiene: 

PD (to) + s (2.1,1) 

Estil ecuación presenta un mé.todo atractivo. para el. cálculo 'de PD utilizando los datos medidos. 

Los métodos propuestos por Gi<tdfclter et al.2 y \·\Íinestock y Colpitts3 se clasifican dentro de esta 
' -, :. :··- ___ : ·- ·. ; 

categoría. Esta opción de. deconvolución simplC se denomina en Ja literatura: como Método de 

Aunque si°riipl~ en concepto, este tipo ldecon~olu'ción adolece ~e algunas limitaciones. Por 

ejemplo, J(uchuck1:1 demostró' que inctcido funcion~ so!am~nte;si ei'igasto de fond~ varía lineal-
-O-'.-- - ,,- --

mente con el tiempo;-'1\dérnás;'la~IínC.-1 rcCia'~sémilog no se c1ésarrollamás temprano• que en el 

método MDl[ coino se ~ue~t;a en I~ J'.ig.·;.3 par~ ~I ·~~sode IJn cjem;lo sint'étic~M. 
''. . . -· : - - . \ ._,. . ,, . ".- ,, ' ' 

Fetkovich y. Vicino:5 presé~taron ·. ejern¡ilos' d~ campo'\lustrando· Ja apHcaciÓn .de este método 
' ... ,· ' -.,- . . ·-. - ., ' , ... ·· .. ·.. . •' ... - -

en la identificación de ~iros iis¡ernas pozo-'- yacimie~to ~alus cci~o: fr~c~uras V~rticales de con­

ductividad infinita o con flujo u~ifór;ne .. l'~r otro Iado, Kuchuck 1'1 discutió respuesta~ teóricas de 

varias configuracionés incluyendo la solucióll de.línea fuente, lluJo ~ilír1drico, llujoesférico y pozos 
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fracturados, para 1•arios esquemas de gasto de fondo. 

En J¡~ literatura se dispone·ele varios esquemas de deconvolnción para datos libres de errores. 

Linealizando la integra] ele convolución, Ec.(2.2), se puede obtener la siguient.e expresión para la 

función 'influencia, p~7 '8 

PwD (ln.,+ 1 ) - sum 

qD (tn .. +1 - ln.,) 
(2.15) 

donde: 

sum (2.16) 

La Fig. 2.2 muestra la presión decorlvolucionáda a: partir de la Eé.(2.15). L~ ventaja ele 

este método sobre ladcconvoluciin tip?~ladf~lterds que cualquier esquema de gasto arbitrario 

puede ser utilizaelopará caJcula~ ]J~. d~or ejempl~?rilómpson y Reynolds8 deconvolucionaron datos 

sintéticos sin errores P.~raun pozo ex'hibi~ndri r~distribu~ión de fases a nivel de pozo. 

~ .. ;.>·: - < .. - .-.. ~-,: .: _' . - ' 
El esquema ele .deconvolució.n a.nteriot.es apropiado si se cuenta con mi:diciones libres de 

ruido. El problerriacori dicho esquema es quizá ilustrado mejor con el tratamiento de Kuchuck 16 , 

quien demostró que la Ec.(2.2) puede ser discretizada enla siguiente forma: 

(2.1 i) 

Para n=l y 2, la ecuación ant?rior se reduce a: 

(2.18) 
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y: 

(2.Hl) 

respectivamente. Cuando las mediciones de gasto presentan ruido, ésto puede representarse por: 

y: 

Incorporando la Ec.(2.20) en las Ecs.(2.18) y (2.19) se obtiene: 

(PwD)2 - q~ (po)¡. 

(q~)¡ + ÓJ 

De la misma forma, la Ec.(2.17) puede s.er escrita como: 

[ 
· ·.· . ~ (q~L-1 <110>;]•·· .·· .~ én-i (PD); 

- (PwD)n - b·. "( • ). . · -: .. ¿ ( •) 
•. . . i=I · .. qD 1 f é¡ • • ci=I qD 1. + ó¡ 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

La inspección del segundo tér~inci del l~do'derech~ de J~ ecuación anterior sugiere que el 

error, e (lD), se enc~entra lnc;ustado en,Ia soludón d/pi]. Naturalrne~tc,el errarse propaga con 

el incremento del paso de tiempo,l.o c~alhace ~Ja~ol~~ión ines¡able a menos que la magnitud del 

error sea pcqueiia. 
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La tecnología para la medición del gasto de fondo en la práctica se en cu entra menos des ar ro-

!lacia con respecto a la existente para registrar presión. De esta forma, los datos de campo siempre 

contienen niveles inaceptábles de ruido.para los esqnemas anteriores. ·La·técr1ica de cleconvolución 

propuesta por I<uchuck et al. 5'1' int:nta supcr<1r :1 prob;erna d~ estal>ilidacl en~or1tr<l~o en otros 

procedimi~ntos, imponi~nclo restric~iones al coinport<~miento ;lcpresicSncalc11laJ~, · 

En deconvolúciónr~str'i;;:gida:~des cal~ul~da i~ tal for~1aque se¡inirni?.ael ruido de las 

mediciones de gasto en la Ec.(2.20), 11< (tn )11, s.ujeta a: 

PwD (tD) (2.24) 

y: 

PD (tn) ~ O para l.JJ ~ O, (2.25) 

p~ (tn) ~ O para lJJ ~ O, (2.26) 

p~ (tn) ~ O para lJJ ~ O, (2.2i) 

p~(lD) es monotónica, positiva_ para tn 
. . 

Nótese que PD es lasolución el~ la ecÚaciÓn :de clifu~i~idad para gasto constante. Utilizando 

el método de elemento finit~; ku~l;uck el ~1;54 mu~stranel cálculo depn a ~artir de la Ec.(2.24) 

sujeto a las condicio-~ris anteri~res: ,~Ünque. la d6convolucic5n'restriri~ida'a)ud~ al manejo de datos 

de campo, no es una solución totalpar~ trntardat~s de gasto c~n rÚido. 
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En resumen, la deconvolución en general y con restricciones en particular es un <irea en 

evolución dentro ele las pruebas de pozo. Esta técnica junto con la. derivada de.presión son de las 

pocas herramientas que 1111 a11alisti1 posee ¡)anr resolver el complejoprohlerna invers.o <le identificar ' "~·.· < ~ ·:< :' -·:·'. . - ' 
el modelo de yacimiento <tpártir de los datos de una: prueba. de po.zo. 

·,'· 

2.2 Flujo Mul~lftl~ico 

La m~yoría d~los proc~climientos de amÚisi~depr11ebas de P.ozo disponibles en la literatura, 

incluyendo los expuestos en la sección 2.1, han exami1ladcie1·~ás6'c1c.pozospr6ductores de ~na sola 

fase sea ésta aceite, gas o incluso agua. Sin emb<irg~; ion frecJer/¿ia\a ¡~ro~ucción'de hid;~carburos 
involucra el flujo simultáneo de dos o tres fa~~s. i ]>ar ej~m~lo,'la dond~nsación ret;cSgrada en las 

0. • •' ., •• ,:1,-,• •\' •• •' .P •-· •' 

vecindades de un pozo se clasifica comoun probleÍna de fluJof11~itifás¡'co en el.niedio poroso. 

2.2.1. Teoría de Perrine'-MarÜn' 

Para el estudiO ds pruebas de pozo ba'jo condicicinc~ d:~ fl~jo ,ínu,ltlÍá~ic~ s~J111:;1 d~sárrollado 
varias alternativ.;.s de a~álisis( de dl~s l~ propu~sta clásic~:~e;l;errinCl•y'Martiri3o,.io, q1;e utili?.a 

'· · .. , ·. . •'' -:- . . ,. - "::'.". ' '' ," _,, . 

el concepto de moviHdacl y compresibilidad tcitales, actual~ente es vast~meirte útiÚzada debido 

a su aplicación ;dire~ta. Sin emb~rg6, s~ s;he que'su,ap;o;iin~~ió;t e~.m~nos• confi~ble ccinforme 

la saturación de ~as se incre~~n{~ss ocasio;ran'do qué l~~ \•alm~~ el~ pernÍca~llid~des ~fectÍvas se 

estimen por debajo' de su ~ak.lr re~l56 • Ayan y l,;;e57 tambi~n en~ondaron que e~ 1~é·t~docle Perrine 
·-_ ;:; . ;-.:· ;.··.; .. .,, ' -'·-." ,.__ :'.: .. ,·:,:: 

sobreestima el facto~ de daño calculado ,en los cas'os donde el flujo de aceite es obstr~idÓ por una 

zona de gasen la, vecin~ad_.~l po¡r,o; ~. 

La escencia del análisis iradiéio;;al, dePerrine-Martin, 'ele pruebas bajo flujo multifásico es la 

definición de las ~ropiedades totales que reemplazan las propieda.des de cada,fas6. El procedimiento 

de interpretación utiliza los. c~nc~pto~ el.e mmiilidad Í~lal >.¡, y comp~~sibilidad total Ct, definidos 

como sigue: 
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(2.28) 

donde la permcabiliclacl de cada fase. es definida en términos ele la permeabilidad relatim, así para 

el caso de aceite: 

kkro (2.29) 

y: 

S _ S -_. - . S.;B.o (ªR") Swfla (8R.,w) 
Ct = Cr + 0c 0 + wCw +._ S9 c9 :+ r. Gl"B -8 - + r. (j]"J'J -8-

- - -- (), () o - p (), () w p 
(2.30) 

En la definición ,de Cti los, dos tíltimos términos del lado derecho representan el can1bio de 

volumen debido al gas disuelto sobre~! cá11lbio 'de presión. En la práctica, estos términos son-iÍ11por-

tan tes (aunque e_l término de solubilidad delgas en_ el. agua es relativamente pequeño con respecto 

al término gas-aceite), pdeden cpntrib~ir en forma importante al valor de com~rcsibilidacl. Esto 

significa,· que los ;istemas ~ultlfásicos pueden· present~r- valoresmúy gra~de~ de c~rnpresibiliclad 
·-;. . . ,, - ' . . _. - ."- . ' - - . - ' . · __ - . -._ -~ -·. _· '. '.. 

incluso mayores queÍos·de· .Yaé:imient~s de gas debido a la evolución de l~ f~s~ de, gas58• 

En el caso de yacimientos 'de _gas y condensado, la compresiblidád total se modifica para 

tomar en cuenta la forri;·Ílción-clercondensaclÓ20:· • 

- - -

Ct + S ·. S , + s.· . . · • 5.615S9 Bo (ª1'~) .. S~B.o (ªR•w) 
Cr oCo + wCw . gCg + 5flg . 8p + 5.Gl5fl~ . 8p (2.31) 

donde r, es el volumen del condensado a condic_iones dé yacimimitorelátivo al volumen ele poros 

total (éste es generalmente el mismo que la s~turación de aceite, 80 ). -
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Las definiciones de rnm·ilidad y compresibilidad total 110 li11ealiza11 totalmente las ecuaciones 

que gobiernan el flujo, su uso est<i sujeto a las siguie11tes suposicionesl0,W,3a: 

1. Los gradientes de presiónen el yacimiento deben ser pequeiios. 

2. Los gradie11tes de sáturación .en ·c1 medio poroso deben ser pequeños. 

3. Los cambios de saturación;d11rarite Ja prueba deben ser despreciables. 

4. Los efectos c~p-ilares, gra\•i.tacionales y no-Darcia11os se consideran despreciables. 

Prm•iniendo que_Jas cor1~i~io'n,es ánteriores son satisfcchás, ,los métodos y sáluciones desarrol­

lados para una. fase pueden utili~ar~e ~a~ahrterp;ctar prÍiebas baj°' ll~jo multifásicci; Además es 

necesario realii~r aÍguri'as Sub~tiiücion~s ei1 Ja ecuaci~nes empleadas p~rá'cl análisis; por ~jemplo · 

se debe de ~{ilizar J~ defi~ici¿11 d~c1 p~:a riujo m~Jtif;isii!o y ~eem~lazar el, término.k/ ¡t por el de 

movilidad total A¡. Tamblén ~s nece~Xri'o u~ri:r el gast6 dcproducció11 totalde~nido .cómo sigue: 

(qB)t (2.32) 

Por ejemplo, ~uan.do sedesarrolla el análisis por curvas tipo, las definiciones de presió11 y 

tiempo adimensional son: 

l'D l,IL2(q_B)
1 

ó.p 

0.000263i >.1t 
</>c1r~ 

(2.33) 

(2.3,1) 

Por otra parte, e11 el análisis semilogarítmico la pendiente de la línea recta y el factor de daño 

est<in dados, respectivamente, por: 
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m 

s 

IG2.6(q/J) 1 

>.1h 

lag~ + 3.22i) 
</Jc1r~1 

(2.3G) 

(2.36) 

Sin embargo, es importante mencionar, que el ,;álor de >.1 calculado a partir de )¡1 Ec.(2.35) es 

cercano al valor.de (>.1);;,so• mientras que el eriipieo de Ja Ec.(2,3G) produce errores considerables 

al estimar el valor del facior de clai1026 ; 

Como result~d~ 
0

de las' definiciones anteriores; él procedimiento de análisis proporciona un 

estimado de Ja ~o~ili~~d to¿J- >.1 m¡s que la p~rineabiliclad.absoluta. Sise. conocen his pern1ea-
-··.-e; . ., .. ·- ·- .; ·. . -

bilidades relativasde,I yad~ni~nto, e~toncespucde estimarse la movilidad de cada una de las fases 

a partir de las curvas d~ llujofraccional, por ejemplo: 

fw (Sw) (2.37) 

¿u = f 9 (S9 ) 

"º 
(2.38) 

En forma alterna, en Jos cálculo~ se.pueden utUizar las permeabilidades relativas kro• krw' krg 

directamente, haciendo uso de las ,Ecs. (2.28) y (2.29) .. De i:u~quier, manera, és n~~esario conocer 

las saturacionesde cada u nade l~s fa~c~n ~I ~~dio poros¿. Eslopu~de representa;, algu~a dificultad 

dado que las saturaciones cal~uladas'.o~igiÜ~incnie ~-ediante reiistros geofísi;os's~j~r; cliforenfos de 
' ,, .. · _, ._, , __ .,· . ,. - _ .. - '· --.. ·,.· 

aquellas prevalecientes al .momento de la ~¡ueba. Las saturaci6;ies tarnbién puecl,en'yaria~·clurante 
la prueba en diferentes posiciones del yaciíniento. füie, Skjmvcland y Whitson22 desarrollaron una 
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expresión que relaciona la presión con saturación durante una. prueba ele elecrcmcnto ele presión en 

yacimientos con empuje de gas en solución durante flujo transitorio: 

( aa' - aa') N/I) .+ ( ab' - a(J') 

(mi - aa)N/r¡+.(a/l - ab) 
(2.39) 

denotan derivadas parci~les con respecto a ¡)resión y los puntos derivadas parciales con respecto a 

saturación. El símbolo N se deflne de la siguiente forma: 
. ~' :, 

N (dp) 
1/ -dr¡ (2.40) 

donde r¡ representa la variable de lloltzmann: 

r¡ (2:41) 

La Ec.(2.39) puede utilizarse para estimar los cambios. en saturación los cuales a su vez. pueden 

emplearse en la Ecs.(2:37f y (2.38); · 

Para el caso de tres fases;' l\i: Khalifah ét al.59 . deri varor1 dos expresion~s para la. relación 

presión-satUraciónl unapanrcl cambiodela saturaclón ele ¡tceit(!_y~otrapar21afás~·¿gas, ~mbas. 
··-- -··---·'~--="·-'- -·'-----O-'.~--,,'-.·-o'o- -·o·--·;o;:-----~;o-:··~~----.-,·-,_·-.--. -_.,- ·-.- - ,- .º,.··,",O,.·, ,. '·', . 

con respecto a la presión. Dichas relacio~es~ci expfÓsan en términos ele p~r~IT!Ótros de las tres fases. 

·' . : ' ", .... _ :'. ,.,_;· -· 

Es importante ~~ncionar qtle tantÓ!aexpresión de~ivada porBpe et al.2~ cornoladesarrollada 

por Al-Khalifah et· al .59 s~Íl ~álidas cu~ndo el· factor de d~i1b' es igti~l ~ cero. 
- ' :. - ... . . -- -- ' ;; ·: ·-·. . ' -

Conociendo la sat.uración de la Eé.(2.39) es posible evaluarlas permeabilidade~ relativas y de 

la Ec.(2.28) obtener la permeabilidad ~bsoluta: 

22 



2.2.2. Método de Presión al Cuadrado 

En 1987 Al-Khalifah, Aziz y liorne00 presentaron un procedi1J1ient.o deamílisis <]lle generaliza 

los trabajos de Perrinc:m, l\fartin40.y Feikovich61 . Su propuesta se basa en el uso de la presión al 

cuadrado en lugar de la presión y evita Ja necesidad de conoc~r,de antemano, el comportamiento de 

las permeabili~ades reláiiv~s· Elproce,~h~i,e1lto fue ¡~robado para sistemas el~ alta y'li<;tja volatilidad. 
' ·;' ' .: ·-,;. .; '.: 

Según Jos autÓ~es citados, IÚ~c~'~ci6ncs <JUe i1wdelan ~I !:ompÓrtlrr1icntode presión durante 
',-.; ·,·" · ... , _., .. "''' ·'·' '.·. ·- ,· .· ·: ·¡; -·.·-, .. _,. :·' 

una prueba de pozo pued~n r~aucdse ~la'sigui~·;1td e¿~ai:lónen térmi;10~de ¡12: 
. . . . ' "'- -· " . - ' . . ·-· . : -~ . ' -. ' . . - . 

(2.42) 

Esta ecuación es válida solamentd si cl'grupo k0 /(µ. 0 JJ0) es una función lineal de presión: 

ap (2.43) 

De acuerdo con l!andy62 , FetkÓvich61,y·Al-Khalifah et aJ.60 en ocasiones ésto resulta casi cierto. 

Utilizando las e~presiones ~nt6riorcs, es p~§ible'dcsarrollar un nuevo conjunto ele ecuaciones 

para interpretación. Por ejemplo,' Ja ecuación para el períoclode flujo transiiorio puede ser escrita 

como: 

pf p?,,¡ m2 [1og l + lo~ ( (h~::~J 3.227. + 0.868s] '· (2.44) 

El factor de dai10 se calcula en la siguiente forma: 

s (2.45) 
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donde m2 es la pendiente de la línea recta ohtenida durante el período de comportamiento infinito 

en una gráfica de presión al cuadrado versus el logaritmo ele tiempo. 

Después de definir la pendiente, es posiblccsti-mar la permcabiliclacl cfccUva al aceite k0 • Sin 

embargo, la prcgu~ta obvia es cu;íl. miorde! pr~sión elche aso~iarse en el ~fil culo. :i\I-l{I1alifah et 

a.I.6º plantean que.·· si se Jtilizala prcsióri proni~di~, cntbn~cs la p~rlrieabilidad ci:lculadit ~~hi misma 
r • • - ,. • '- •" O ' • .,• ~ • •_'' '.- ., ';,;, •• -, ', , • ·~ -. ' 

que la estimacla con la 
0

técnica ele Perrin·~. ·como11i1a alterriaiirn,· se puede empicar .1rna presión 

mayor, especifica;nente la presión inicial. (p¡} ~~ra·;>;udms de•decre~ento ~ la presión promedio 

(p)para incremento. 'De esta forma,pára el~rirn6r;cas~ LestfÍ ciada por: 

k;, 
325:2qoPi (/l·oBo)¡ 

•.:m2·h: 
(2.46) 

Mientras que para pruebas ele incremento, Ía permeabilidad a la fase de aceite se encuentra 

ciada por: 

325 .. 2qop (fio~o) 
m2 h 

. ~- - ' -

(2.47) 

Al-Khalifah et al.60 mostraron que la~ dos últimas ecuaciones proporcionan buenos estimados 
- . . - . . . . ., 

,.,· . ;·.. ' 

de la permeabilidad efectiva al aceite tanto.en sistemas de baja. comó de ~Ita volatilidad. A pesar 
.. ·.· ·._~; ·., ,' . .. . 

de ello, en casos donde. se presentan d.ecr~ment:os de ~resión consideráblcs con producdón de aceite 
-· ·.- .·::-.' ·',' - ;_f., ·, .· --- - • 

de baja volatilidad, es necesario utilizar una presión !nenor'q1frí lá indicada antes, de otro mcido la 
. "; ' : ~ -. , _;.: •' . ' 

permeabilidad efectiva al aceite pu~dc ser sobre1sti~acl~. 
,, ·.:. '.. ··.· .. :;'" ::.· '.• : 

, .. - :_. .'.·' :_ .· 

Una vez calculada la.permeabilidad: efectiva a!accitc, k0 ; también es posible estimar las 
< .- .., • ·.' .:·· ••• ' ;- - • :_ :__ ,· ' ' 

permeabilidades efectivas ál ga~ y al ¡gu~dÓ)~ mi~m~ mancrn como se explicó en la. se~ción 2.2.l., 

empicando las Ecs.(2:37) y (2.~h P~rac~ku;ar Ja per~eabili,dád absoluta ;lcl yacimiento, k, se 

utiliza la Ec.(2.28) apClyadacn datos de pcr~e~bilid~desrelativas de cada fase. 
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2.2.3. Integral del Yacimiento 

Camacho25 ha demostrado que la definición a.propiada de la función de pseudopresión en 

términos de la integral delyacirnienlo23•2·1•26•20-
31 para correlacionar las respuestas de presión de 

sistemas productores por em¡ú1je de.gas disuelto liberado con la solución de flujo de líquido ligera-

mente compresible, eslá dada· por la siguie.nle expresiói1: 

Pp (r, l) ir[... . . ap] , ¡t [ . 8p] , 
r a (p, Sº.) 8r' t d1· + Jo a: (¡J, So) Bt' r dt (2.48) 

Aquí a (p, S0 ) = kro (So)/ [/Lo (p)Bo (p)J. 

1\'Iientras que la escala de tiempo adimensional a utilizarse para alcanzar la correlación enlrc 

las respuestas citadas se define como:. 

= . 0.0002637k lat qo,sf (l') X'; (l') l' to= . . .. it. 
· </Jr'fuqo,sJ(l) o Ci(l') 

(2.49) 

Donde :.\1 y c1 representan fa mm•ilidad y la compresibilidad del sistema correspondientes a la 

presión promedio del yacimiento,, ji ' (.Y io {respectivamente. 

. ' 

Es importante hacer notar que duran¡e :el período de co.mportamiento infinito p ::::.. p¡, por 
' .. ··.,., .. :, ·:: ?:·· ... · .. ' .. , ... -.. : .- ._ . - ·, 

tanto, la función de pseudC>presión anterior éxprcsada eri. forma adirrÍens}onal3°se reduce a: 

(2.50) 

Obsérvese que tanto en esta definición como e~ la de tiem~o, i;, se han incorporado las variaciones 

del gasto ele fondo, q0 ,,¡, para uná situ~clór1 ele gasto~ar;abl~. Conse~uenlernente, las ecuaciones 
; .' '• ·. · .. 

anteriores pueden utilizarse bajo cuhlquic~ modo de prC>ducción. 
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Las Referencias 25, 20 y :10 mt1estra11 que la correlació11 cutre la pse11doprcsió11 dada por In 

Ec.(2.48) en funció11 ele i;; y la solució11 para líc¡uiclo Jigcrarnc11tc compresible es, precisa ta11to en el 

período de flujo transitorio corno durant_c el dominado pór frontcrá31 ; ·• 

La Fig. 2.'I ilustra lo cxpuestó en el parr;ífoant~rior paraun easó Clc procl~~clÓn a presión 
,. .... . . ,. ._ . ': _:., , ,_ .; ' ·. ..• 

cons-tantc. Obsérvese .el cxcclciÍfo ~just~l~grado coúlit_s<Jlución dé !Í<]tiido r.uiu1clo se ittiliza 

PpwD (¡;;) (cu~dros llmios)ipa~a co;r~lacicJnar multados. A~~mi~mo s~had()mósffad~63 que a!ín 
·. •·. ·.·, ;··, ,\<. . ·.',·.·e , . ·-. -~·. '·:e:'•,' : . .;:·,_ ''· ¡ •'. .·."·- ::· ·_... ; . 

para el caso dcfluj<J de 1Í9uldo'~i1 unaJasc>sc obtieri()u11a rllc}orcorr~liición con la sc>lución a gasto 

constante si l~s,datÓs se ~~afi~ií1 cr1_ t<Írmiúos dc,i;; eq~i~·ale_ntc: En l;níis~~ figura~~ presentan los 

resultados dep~~D en_ fu~é:ión del tlcrnpO adimcnsion<ÍI há~;tdri en propi~dadcs ¡,¡¡'cialcs del si_stcma 

(cuadros vacíos), lm, defüíiéndosc Js{c e~ i;nid~d;s prá~ticis coTIJ~25 ; 

(2.51) 

- .- - . , 

Analizando el comportamiento de P¡jwD (lm) durante el período de flujo transitorio, se puede 
. ;,: ·':·: . ' 

decir que desde el punto de vista de correlación' de soluciones, durante dicho intervalo _de tiempo 

es posible utilizar el grupi dé timiip~•-adin1cinsi~nal antcrior2:. Po; !oque respecta al período 
... · . ,; .. ·. ·:.•. . ·, '. ·' 

dominado por frontera, es necesa~Ío empl~<Ír el grupo de tiempo dado en la Ec.(2.49)'. 
-· . . 

2.2.4. Pseud~pr~si6n del ~ozo 

Otra alternativa para el a_,ná~isi~~Ür~ebas bajo condi.ciones de flujo multiíásico fue propuesta 

por llaghavan eú sustrabajos de 197621 y ÍD8664, mcdiant~ el usó de la pseudopresi,ón definida en 
' .,. . . . ' . . ,·' - .·. 

una forma espcciafy análoga ala establecida para pozos de gas65 . Dicha función.está expresada 

por: 

Pp ( t) 1p; ( kro) -- dp 
Pw/(1) µJJo rw 

(2.52) 
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y la correspondiente expresión adimensional está dada por: 

¡ipwD (lDi) (2.5:l) 

La definición dada en la Ec.(2.52) fue utilizada por Fctkovich61 para definir la productividad 

de un pozo como: 

kh [ 
qo - 141.2 (In tDi + 0.404 + s) ¡ip, 

(2.54) 
PPwl] 

Sin embargo, de la Ec.(2.52) se observa que para poder hacer u. o de ésta, se requiere conocer 

las curvas de permeabiiida~e~ relativas parael ~acimiento en cuestión. Aanonsen 23 demostró que 

pequeñas inexactitud~s en los datos:~.e.r'.er~eabil:da~es~eltivas pued\n condudr. a errores mayores 

al estimar los parámetros del yacimiento: Este es justamente un· inconveniente en el uso de la 

pseudopresión an. t-.eri~.r··.· ,··.d···.ad·····.º.~. iu.o .... ;e.·.-n. •l·a·p.~.-.-.r_-.ác ... t·ic·a.·re_s_ ul.ta-_ difí-~i·I·é:.· ontar c1-n curvas de permeabilidades 
relativas representativas del yacimfonto;· -. ' _ 

füle et al.~2 y Aa:onien23 calcularon el lado derecho de la Ec.(2.52) mediante la saturación 
- .. ,'. > é < L ' ' > ' .- .. , . . • ; 1 . 

en la cara del poz~.Y de~iv~rone~presio~es para es~imar la saturacióJ en la cara del pozocuando 

el daño mecánico es igual: a cero. Raghavan calculó el integrando utilizando la relación gas-aceite, 

(RGA). Los dos~e~:1osp;uEt~Jb%j<L~:r:sul_t~d:o:idénticos_si lasat1\ración de gas_~rítka, S9¿, y·_ 

el factor de daño son cero25 • Las difcrenciasentre los dos métodos dependerán primordialmente de 

la variación de k,:0 pa~a S9 ~S9~ y la,mane~ae;1 que el integrando se llcule para dicha situación. 

Por ejemplo, si laRGAl~clicaquc S9 ~;oc• entonces en la RefcrenJia 2S ~e utiliza el \'alar de 

kro (S9c) para calc~.Iar el integrindo ~él lad~ derecho de la Ec.(2.52). 

La Fig. 2.5 presenta: la: respuesta ele un pozo productor a gasto constante en un yacimiento con 

flujo multifásico.· El período analizado corresponde a flujo transitorio ún camente y en consecuencia 
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los efectos de frontera no ejercen ninguna influencia sobre la citada respuesta. Los círculos indican 

el comportamientode Ja p~esión adimcnsiona!,_rriientras· Ja línea continua.representa Ja so!tición 

de líquido Jigeramente·compr_esiblc. Los cuadros vi1cíos y llei1os représentanlás'respuestas gri1fi-. - . . ,, . . 

cadas de acuerdo alas sugerenciits ele Aanonsen23 (S0 ::'1JpwD, tb¡)\ llágl1avi1~1 21 ;(ll,¡ipw/J;I, lJJ¡ ), 

respectivamente. pfa (Di> 100 ¡e ~lefin(!n '!in forma~viJ~ntelí~~af~cict¡{¡'c~11·p~nd'.ier;tes aproxi­

maclamentcijg~ales '¡ .151. Est~s ~espuestas'indic~i1 que ;esp?sible e~tÍrn~;, la capadda~ d~ flujo 

de Ja formación si se. caicul~n Ías pseu~lqpf~~i~;;e;·~tfoz~r1dó Jo~:métoclo~ cla;los por n.~ghavan o 

Aanonsen. :L~s difcr~n~ias énlre los cuadros. vacíos y llenos rellejanla~:difer~;I¿~s en los cálculos 
.- . ,-- :· · .. 

del integrando cuan.do S9 ~ S9~; . 
' . ' . . . 

Para el caso de gasto variable la función de pseudopresión en el pozo se define en Ja siguiente 

forma: 

__ k_·h_· ·_· _,· ft ·(·~ D]J) dt 
141.2q~,s/ (l) lo : . at. r,u 

•.· . 

·. kh :1p; ': 
:::::: ·. ··. .. .. · lX (rw) dp, 

'. J4~'.2q~,s¡(l), Pw/ ._,.· · · 
(2.55) 

donde Ppw/J se define en términos de .ungasto de aceite constante de refcremcia, q0 , y el gasto de 

fondo adimensional .está ~;{doj()131(): •'Jo,sf/J =. 'lo,~¡/_q0 '. Nótese que el_ l;d() ~erecho~dg_ la Ec.(2.55) 
·, --___ ,.:_, ---:~":_· :·: __ - __ ;_:, .. '.·:::_ .<·-. _>··-. :'" --- - . . . - .. -- : _,· :, : . : ' _· 

es una simplificación.·la c\1aI e~yálida.solamente.cuando Ja función a(rw) es una función continua 

de Pwf a travÓs del ¡lern po26. 

Dado que e~-l~Imiyoría de los casos no se dispone de pe;files d~ pr~sión y saturación .a través 
' . . . . ' . . . 

del yacimiento, la Ec:(2.5~) es más atractiva que Ja Ec.(2.50) cles~e un pun~o de vista práctico. 

A pesar de lo anterior, si existe una regi.ón ele dai\o .. en una zona ved na a!pozo,:entonces 

Ja saturación en Ja cara del pozo no es una función monotónica de ticmpóJ prcsi6n. La Fig. 2.6 
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presenta. el comportamiento de la saturación en la cara. dél.pozo.en función de la presión para un 

período de /lujo y uno de.cierre cuandoel daiio .es diferente de cero: Lit línea continua corresponde a 

la saturación en !acara del pozo~'. l;Ís ll~chas señaliu1 la dirccció11' del cámhio; El ¡)rinci pal problema 

con los procedi~ié11toscle•IJ~e et al.22 y Aa;1o;i~en23 , es su incapacid;{cÍpampredecirel in~remento 
en la saturació~ ~os:trad~ ~;1.h~ cit~d~figur~'. •Asimisino, Ios'cambios en ~atur~ció~rnostrados 
también induyen~n l~ RGA 2,( 

; <:_ ... ~~:.<-: -. : : . -.-
Las expreslones dedvacias:pcfr Boe e.t aL 22 y Aan()n~Ün23 sii'ponen: qu~ el perfil de lá RGA 

producida es ~iri;Ílar a[q~e s~;di~cute gener<~l~ente eú laHierat~ra yCn tonsecticncia no predicen 

los incrementos quJ.sci~ ~vident~s siexisteüná'. rcgióú'de daii,o .. 

En la Fig: Vi.Ja línea pur:·tead~ representa· la ielación pr~sióÚ-'-saturaciÓn que se obtiene de 

la RGA produ~ida r~gl~tr¡aá,al momento de cier~e. Se 1;üéde apreciar que la RGA prodticida no 

reproduce la .relació~ p~csiÓn~~atJra:ión del d~cremento .. 

Para el. caso analizado aquí; la' diferencia entre. él perfil de satirración predicho por la RGA 

producida y la dist;ibución d'e saturación ~l mori1:nfo de derre,S0 (1','6.l =O), fue menor a 0.05 

para tn < 1000 y la máxima diferencia pár~ 1000 $ r; $ 1·v{p) menor a ~.l~' 
' )<' ' __ -... .. . .:·· .; ' > ·., ' 

De acuerdo a lo expuesto en los p¡rraf~s anteriores; la p~incipal corisecuencia del compor­

tamiento de la s~tu~:ci¿•n d:aceitci en ;a car: ele; pozo ob~ervadoen la Fig .. 2.6, esla imposibilidad 

para tratar a la función o (r1ll) corno .se propone enla:Ílefirencia 27. 

Los datos sintétic()S e~¡Jlea~los enéste trabajof~_ercin 6~tenidcis con .un moclelonumérico de 

pozo formulado en d,ifc~enciasfiniias, totalme~te:implícÍto, el c'ualsimul~ el flujo i~otérmico de 
,. ·«· _.:_ ,: .:.- ' 

aceite y gas.• La{Refor~ncias 2p ~ 2~ H;31 propo~~iol1an u~a dciscripción detalladade los pasos 

seguidos para garnntizarh ex~ctit;;d:'de lassoh1~io;1·es. 
·. e º. . .••. ' .. •.. .·•. •·•• .• ·• 

El simulador, permite modelar el' ílujoradial •hacia un pozo· totalmente penetrante localizado 
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en el cent.ro de un 1·oh1111en poroso de geometría cilíndrica cuya frontera exterior se encuentra 

cerrada al flujo, Fig. 2.7. Ade1111ts el
0 

pow puede producirse a presión y gasto variables. 
: - . . , 

La región de daiio se ~cprescr;·ta mediánte uÍlazon<l concéiiirica aipozo f con una permca-
·' - .---

bilidad diferente.a la del yácimiento00 • Lbs efeétos gravit~ci6nales, _dc ¡iresión'c_a;ilar y de finjo 
- , ... -~· ··L; -_··.· .. :<·-· 

no-Darciano se consideran despreciables'. . 
---.. . ·: : -

El análisis present~do. en ·estcre1;ort~ tampoco torn~·e~ cuenta.aldunb~·d~ los efectos rela­

cionados con el po,7.o obsen:ados ei1J:pr~t¡tic~67 , pero que no guardan ;ingirna: rel~ción con el medio 

poroso. Es decir, en. est~·tr~bajos~ ~u~one qu'e la ;espues;a observada se r~lacibna clirectarnentc 
" _·. ' . _, .. . -- . ; .·:-: ~--~- .. _ ', 

con las característiéa'i; del yacimiento. 

Las propiedades P\'T uti!ii.adas CÍI el cstudi~ se mu.estran en las Figs>2.s y 2.9, mientras 

la Fig. 2.lÓ ilustra los datos'de permeabilidáclcs relativas; Estos Conjuntos de propiedades son 

idénticos a lbs 'có~ju~to~l y2 de li;s Refcrencias25i;26 y 29 a .11 y u~ican;entne u~an aquí 

para propósi tosd~ ~~~tl;t;id ad .. · Con~ecu'cnteme;ite, 0 los ~es~lt~dos. prei~;tadoi en. est~r~porte no 
.- - . .. . ' ·- ' ; . . . -~~-:-- - -- . . - ' ' - - - -- '. . . - - - - ' . -

dependen de los d~tos ~~pecíliébs empleados en 16s ensayos ele ~iníulacÍón. La ;l'abl~ 11.1 presenta. -·· - ·,· .. ,.._, ,, '_- ' ,. ·- --... -. - -... 

los detalles del rango d_evalorcs para Ja's ~ari~bles examlirndas en el Ósiúdio. 

Dado. que el Conj~nt? 2'Lnsid7ra un v~Jor difercntedecer~ con r.espe}to~ 1fs~turación de 

gas crítica, S9ci cm:~! ~rescn¡c'úa1i;1j0Íambi~~ ~ean~Jlza Ja i~H~cnci~dcics\~ Jarámetro sobre Jos 

resultados presenta'dós .. 

Aunado ala anted~r, las,siguÍc°ntiisfifoCiol!és dcga~tci se acoplaron éom~ condiclón de frontera 

interior al mOd~lo para ilus~ra~ losprocedi~ientos dcsarrollados~n este trabaj~. Una función de 
'.-.- . ' 

gasto de tipo scnciidaJ68 ·im más ~na constante:. 

(2.56) 
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En el estudio la111bién se analiza el caso descrito por nna \'ariante ele la ecuación anterior, 

esto es, nna función scnoiclal logarítmica: 

q0 ,,¡(I) =_f/l"!:en(ivlogt) + r¡0 • (2.57) 

Las ecuaciones anteriores son la base paracomprend~r los pri;1cipios básicos de hí interpretación ele 

pruebas de pulso68:69 , adémásde pern1iÚ~'analÍzaj lúensibilidad d~. Ios proccdimient()s de análisis 
- _.,, ... : .. ,:..;.. .., "· - .-. ' ' . . \ , 

con respecto a las fluctuaciones del gasto de:J;rocl ucéión: . En amb~s eXJlre~iori~s w reprcs~nta la 

frecuencia angular, en ;antó laamiÍitud ):1ati\,~'de o:cila~ió~ s~ de~~e ¡;or,~lcociente q1 /q0 • 
· .. _ .. --··· ···: .. ;,·. - . . : ' . 

'(t) , .• ··.(· 1 .:.01)', 
qo,sf = qo • ..,. e , , ' (2.58) 

donde Bes una constante e)(pr~~ada en unidades i~yersas,de tiempo .. Esta ecuación representa el 

efecto de almacenamiento. Además en el estud.iose utiliza; 1 ~ B $ lx, 106 (l/D) y%= 500 y 

1500 STB/D. 

Una función exponencial decreciente previa: a un cierre totalO:S,;o, 

(2.59) 

para representar el efecto de almacenamiento durante el cierre, con 1 ::; B ::; 50 (1/D) y q0 = 500 

STD/D. 

Una función senoidal amortiguada la cual pretende modelar los efectos inerciales de pozo71 , 
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) 
.•en (w /.) 

í/o,sf (l = í/t _w_l_ + í/01 (2.60) 

Un gasto de producción variando de acuerdo a: 

í/o,sf (t) = 'lo ( 1 + nVt.) , (2.Gl) 

con B =1y1.5 {1/Dº·5) y q0 = 20 S'l'Il/D; 

También se c~nsicleró)a prod.ucción),ndividualde capas de un yacimiento estratificado pro­

ducido a gasto totaLcon~tante .. ,¡'odas las corridas de simulación se efectu~ron tanto. para sistemas 
. . ... .··· " 

conteniendo ~n líquldo ligeramente cor~prcsible como para yacimientos productores .por empuje de 

gas en solución con el fin de analizar el efecto de Ja presencia de flujo multifásico. 
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JII. ESTABLECIMIENTO DE PROCEDIMIENTOS 

Este Capít.ulo se inicia a11aliza11do Ja teoría de Perrine-Martin; _respecto al comportamiento 

de la caída de presión y.al ~stuclio del comportamiento de Japerrn~abilidad efectiva dentro del <irea 

de drene. A conti11u~ción, se exarni111L una propuesta de amílisis de pruebas· a gasto variable en 

presencia de ílujo multifásicci utilizandola integral del yacim_ient:C!, y}se cor~¡~~rasu ~omportarniento 
con el de la caída d.e presión adimensional, PwD, y Ja diferencia de presión ,adimensional al cuadrado, 

Pwo,2 , ambas normalizadas por el g~sto .~ delini;las de la'sigúiente forma: 

(3.1) 

y 

(3.2) 

La Referencia 30 demostró que es posible .correlacicinar la integral del yacimiento con la respuesta 

en términos de.PwD,2 como ~n·a fu11,ción dé la variable deBoltzmann para el caso,de presión de 

fondo constante. En el presente trabajo seexpJOró did1~ resultado para el caso de p~esión y gasto 
~ '.' ' - ' ., - _:.: :;.· ... :_'i · .. - '-' _:' ·:>: 

variables y se enco~tró que tod~~ía esta correlación es apro.ximadamel!te válida. De esta fo~ma, el 

método presenta~o cr1 Jacitada reférencia para calcula/las per!TieabÍlidadesefécti vas f~e ~xctendid() 
··-- --•' . ·-=-=- "":''-,-----· ,.- -·- . . > 

al caso de pruebas de gastovariable'.. 
>•. º. .· 

Además, en base a,lcÍsm~ltados obtenÚos con l~ int~graldel yahimient~, ¡)~stcriormente se 

propone una ecuación si~pl~ para el cálc~1cÍde1racirir .de ci~~X1n~~ánd~. · 

En este Capítulo tarnbicln ~é ar;aliza el cornportamient~ d~ la función cie pseudoprcsión en el 

pozo, Ec.(2.55), al igual que el método de presión al cmidrado. 
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Usando la definición ele pseudoprcsión dacia en la Ec.(2.55), se estableció el principio de 

Duharncl parn gasto variable bajo condiciones de flujo multifásico. Mediante .este procedimiento, 

las suposiciones i1pplícitali son evidentes, dcrnostnínclose ele esta forma las lirniliicioncs del Principio 

ele Superposición aplicado a sistemas con flujo multifásico. Por medio ele dicho prii1cipio, se clcs;irro-
. ' ·:· ' 

liaron nuevas expresiones.para calcular las permeabiliclacles efccti~as y cámbin;1~.clo ci¡tas .ecuaciones 

con la ex¡fresió11 dci claiio des~~rollada a partir de los re.sultados con la integral de!'yacimiento, se 

obtU\·ieron rclacion.cs simples para evaluar tanto la permeabilidad efectiva corno el factor de daño 

mecánico. 

3.1 Análisis de la Teoría de Perrine-Martin 

-. ,, ' 

En general, .en el .caso defüijo rnultifásico no es posible correlacionar respuestas del pozo con 

las soluciones desarroll~das-para líquido en términos de parámct"ros éonv~ncionales21 _:38 • Espccifi-
- -· - . - - ' . ·' 

camente, para producció1f a gasto- variable durante el período. transitorio no es posible utilizar la 

caída ele presión n~rmalizada por el gasto (ver Referenci;1 38)}y. s_e puede pr.cdecir c¡ueel principio 

de Duhamel empleando las presiones de pozo no puede empicarse para calcular la permeabilidad 

absoluta yd factor de daño mecánico. En consecnencia, en esta sección se expl~ra Ja propuesta de 

Perrine-iV!artin39•4º con respecto a tal situación. 

3.1.1. Comportamiento de la Caída de Presión>· 

Al-Khalifah et al.38 determinaron q~c el proi:edirnicntá propuestóp?r por Pcrrin.c39 y Martin'10 

para determinar la permeabilidad .efccÜva:cn ~i árc~ de clr.enci de -~istcrni~ pioductcfrcs ¡)or empuje 

de gas en s~lución, ~ ¡;arti~idcl~-¡1criaicnte obtenida cn'la 'gráfica de ;,pJJ0 .. ¡ ¡ve;si1s tienipo, es 

sensible a la m~gnit~1d del ~astCJ. ~sto coinéid~jcoj las hipóte~is involuc~adas cndicha teoría. 
' . . :· . . , ' ... _,. ·--- - -· : - ·, :- ' ,., ... 

La Fig. 3;1 presenta los r6sultacl~s c.n tÓiminos de p;ivi'Ec.(3.1), cfü;1lada utilizando tanto 

el gasto de fond~q0, .. ¡, c~~o ~¡gasto' c~nstantc de t1¡)6rfi~ié, q0 , para el C:aso d~ un~ f~nción 
exponencial creciente yuna senC>idal amortiguida: Asirnis~J,sé incluyen las~olu~iones de líquido 
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correspondientes. El clesplaza111iento entre las respuestas ele líquido y flujo 111ultif;isico es evidente 

y refleja el hecho de ignorar la presencia. del flujo de dos fases en el medio poroso. Este resultado 

demuestra que el incremento de la saturacióu de gas cou el tiempo ocasiona una pérclicbi i mportantc 

de productividad. 

También e~ notorio que las pendientes dé,ilas:lí1ieas rectas trazadas· para Jos casos de !lujo 

multifüsicó en·la Útad~fi~ur~,no:sri\1 ii~~;es ·~·\.]51 con1ocrí'íli1jo·cl~ liquido, sin emb;{rgo, las 

pendientes son· similares e~ los dos c~so{mostra'd~s. 
•. . .·. . ' < · .•. ··•· .• : . '. < · .. ·... . 

Respecto al comportamiento de la satu:;ación 'promedio de.ntrii.deFáre'a Hriiit~da por el radio 
•·•_ ~, ·-'-o.·· .. ' -7_"-· L'',:-'- - •,;. • '. ',' ' 

donde se localiza la presión promedio20 , 'f, (r = r(¡i~)(se'realiza~811 cá!Culos 'pa~a varios óisos 

donde s = O, observándose que durante el período'.úáflsTiorio la saturación promedio se.estabiliza 

aproximadamente en el mismo valor: 1 X 10;:.~ ·~· 59 ~ lA X 10::", lacmfl corre~ponde a' kro ::::: 
. ·,. '• ·,_ .: 

0.6995. Dado que el rango de cstabilizació1i es pequeño·, se.esperarla ;ilgci similar con las pendientes 

scmilogarítmicas (m::::: 3), lo cual se confirma en la Fig. 3.1. · 

Además de lo anterior; se efcduaron estimaciones dela saturación pr~m~dio para varios casos 

con producción a gasto cons.tante, advirtiéndose que ;conforrri·~ la. tasa de •aceite se· incrementa el 

intervalo de tiempo ¡l cual la saturación se estabiliza es más ~~ducido . 

. El resultado an teri6~ es lógico yaque ~011f~r~e el;g~sto\e in cremen ta,• ql período en el cual 

la línea recta semilogárítmica de PwD puecÍri ser>ií.justada' es cada v~z más.pequefio, ésto es debido 

a los mayores grádientes d_e presión y,saf~r~ción que ex;~ten al~édedoj deipo~o. 

La Fig. 3.2°muest~a: el comp§rtarJ1i~~t¿;¡~ ~:¡) caifulada en base a q0 ,,1 y al gasto de 

super/icie, qo, para el cáso dc,laJunción_exponc1;cial cfedente ~on's;; 20'. .Co~o en la Fig. 3.1, 

paras= O, se observa nuc\'ai'n~nte un desplazamiento ii'nportantc entre las respuesta~ miilÍifásicas• 
• '. • J • • ,, • 

y las de líquido. Nót~se; q~c para ~I ca~o ele flujo multifásko lacurva de presión nornializadá exhibe 

dos períodos para' un posible trazo de·líneas·rectas:semilogarHmicas, separadós por un inter'valo 
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de tiempo el cual presenta una pendiente mayor y en donde consccuenlernente también se puede 

ajustar una línea recta. El mismo comportamicnt:i se observó al empicar la caída ele presión al 

cuadrado normalizada por el gasto, PwD,2· 

3.2 Comportamiento .de lá Integral del Yricimiento 
: . . . 

La Fig; 3.3 i!i1str~ el uso;de la intci~ral del.yacimiento (Jk(2.50)) paraun sistema con 
- ··-,-· ',' .. _ .- '._:·. . ·,-· 

empuje de gas e;; ~ohición . Laiín~~ ~~nti~ua co:responde a la solución de líquido ligeramente 

compresible ccin gásÚ>co;1sl<p1tc:· Los datos r~~rcsent~d~s con cí;culos, cuadrados. y trhíngulos 

correspondenª respu~st~s 1T1J1urlsicas ~b~ 1as ~Jnciones c1c•gasto clac1a: pir 1as Ecs.(2.60), (2.56) 
' '. --··.•.·,.· - -. : .. · '. · ... ··-. ''··- , .. · . ,.' ; . --- - ·' . 

y (2.5s), respectivamente• L6~rcs1i1tir1as·~resentad6s rriuestra~ 1a exce1ent~c6rr~iación, a1~anzada 
-- "·-· .-··-.-- ---- ·'' ' - . ·"'"' - -. _- - ·- - -. ' - ' -_· /· -·· _, 

entre las respuestás dedos fases y la solución dc. líq°iiido durante el período transitorio~ 

'. 
En la figura anterio,r se ha ',analizadc:i la respuest<i de. íl ujornuiúfá~icO considerando daiio 

mecánico igual a c~ro:C'La Fig; 3;4•-rr;uestra el U~Cl (¡~ Ía i~teg~al deliyacimi~nt~ para un pozo cuyo 
.·_.-::. - :: ->':-, -· .. ·.· -..... - . ·.·: :·:_ "\'. "': . 

comportamiento de g~st;est~dacló por l~s funciones d~ tipo: sen~Íd~I (línéa clis~~htinua), expo-

nencial creciimté (C:írcuiós);~xpÍJn6nci~J cÍ~~r~cierit~ ( cuadr~d~s), scnoid~I ainortiguacla (triánglllos) 
~· -- --· __ . _. •·- '-;-·· --;- .. -- . . - " ·- . ¡ . '" - ·. ·. '. - ·- ' " 

y lineal (rombos), ;U poniendo ~n dafüi mecáni~odé 20. Al igual qu~ en los casos d,C! la Flg. 3.2, 

también aquí se presenta una ~or;~lacióri adei:uacÍacnt~elas respuestas multifásicas y la de ílujo 
' ' ' ·.' ' > :. :. •• ·"- ,.,, - • ' ' ' • ~ -·-· ' • '. • • • • ·- 1 

de líquido a gasto constante;? Encel caso d~ Ja~fÜnción senCJldal, a pesar de (lres'~ntárse ciertas 

oscilaciones en Ja respUe~til: como consecu¿~ci~ del tii() de g~sto; la citada correlación todavía es . . ,. __ ,. ··. .- ._ ./ ,-. . . ,- . -

aceptable. 

Las Figs.c. 3.5 y 3_'5 'muestran los peflilés d~ presión y saturación a travÓ~ del yadmicn-to, 

respectivamente,. para Ia fu~ci6n ~.~·· gasto'senCJid'."l logarítmica; ¡;;c.(2.57), dur~nteel período de 

íl ujo transitorio. E; estas lig1;ras ·~~· observa qlle !CJs mayores gr~i;Hentcs de pre~ión ocu ~reÍ1 en la 

vecindad del paz~, jtis~~ d~nde ~e ~ocaliza !a.';,oná d6 daño, oca~iónand~ que en dicha regi,ón la 

saturación ele gas se incremente. Asimismo, tomand6' en cu~nta,ia nat1;~alcza de Ja fondón de 

gasto utilizada en el'caso, mostr~clo(fundón senoidal J~garítmi~a),'se deduce q~e tod~s los cambios 
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de gasto y en consecuencia de presión c¡uc oc11 rreu eu el pozo, se ven reflejados en forma. directa en 

el yacimiento, existe incluso cru:rnmie11lo de los citados perfiles. 

Los res~ltados presentados en esta sección, permiten concluir qi1e la. c·omfacion durante flujo 
. . 

transitorio.de respuestas de dos fases y líquido vía la integral del ya.cirniento,para el caso de gasto 

y presión variables, es todavía válida dentro de cierta aproximación .. 

'\_ - . 

La Fig. 3.7muestra ~¡ cá·J11~ortarniento d~ I~ pscudopresión en el pozo normalizada por el 

gasto, Ppwo/qo,sJD, ~c.(;.55), Ün~iderando ¡~ ~iforentes rdn~iones de ~astby llll. daiio mecánico, 
. . ·. \·.:· '-·}.• '.··. .· - .. 

s, igual a 20. Se pu~de obscrvar'"que:solamcnte" para los casos correspondientes a las funciones 

exponencial creciente; s~~~i~~l·~~~rtigu~dase obtiene~ líneasrecta~ bi~n d~linidas c1;ando lDi > - ···. . ~ ·. . . .·. ·. 

5 x 105 ; consecuenter~ente; Ú~~ ün <Írea d~: drene de menores dimension~s es posible.que tal 
~'-{--· 

comportamientb no se preseni'e::·ul~a ex.plitaciónpara este comportarnie~to se pu~deuncontrar en 

la poca variació~ mi el gasto> Jo cual conc1ierda c.on el casode lfquid() lig~fa~ente c~rnpresible. 
- ; . c.·. ""~ ' - ' ' . . ; _,- ._' . . . • 

Comparan do. I as rcspu'esf iis d.~" 1asfÜ11 cio~es ·.cxponenciai~s creciei1 te;Ec'.(2 .58 )°, y decreciente 

(Ec.(2.59)), suob~erv~que ;a no;ITializaci6ñ 
0

porei gasto esmá.s eficiente para.el prinier caso, lo 
-·, ·_. ·: . - ~ -- . . . ·,. ~. - -. :' .~ - -- . . " . 

cual nuevamente doincide«;on el i:omportamie11to observadoparaflujo de líquldCJ'. 
,_, -·. ··.. . _, ,. "· . -: 

De los resultados presentad~s.tanto en esta secció~ como en la anterior, es ¡;asible escribir la 

siguiente relación para el período transitorio: 

[
. 4to· ] 

TJpw/J = 0.5 In~ + 2 s 

para lDAi = to¡ x 1·~/ A < 0.1. Como se ine.ri'cio.nó en ()¡ Capítulo anterior, desde el punto de 

vista de correlación de solucione~ .durante el p~~fodo tran:sit:rio, ~s po~iblc empicar tDi o l;;. En 

la derivación de una expresión para c.alcular. el daño rri~cánico se hará uso d.e l;;. 
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Inspeccionando la ~E~oximación dacia en la Ec.(3.3) es importante mencionar que tal expresión 

··seni nílida siempre que la variación del gasto sea pequeña y elgasto _de fondo;_r¡0 ,.¡, sea diferente 

de cero. . . 
' .. 

- .·- • > • c. 

Por lo que respecta· a la rel~ciórl presión-saturacÍón; la Fig. a.s prcséntit los, resultados 

obtenidos p~r~las f1;/i1cib~Üs ele gas{o da el as pafias ~c~%.58);a(2.61); rcspcctiJa~ente. En la 

figura se o~Scrva/Cju;ec11a~-d~i~enosen. dos ic~~os, fundcrnesde gasto ex
0

pcrnencial decreciente y 

senoidal amoriiguacl~;laccitad~ r!la~ión'n¿~sú;ici} ],~ mÍsmasituación en forma rmís aceí1tuada 

se presenta ~J 6mpJe;l°Ia'.f~~cÍÓn cleigastodada por la Ec.(2.56) (gasto senoidal). Esta situación 

plantea un probie~a ~nla:evalua~i~ncl~ !~ rseUdoprnsión en el pozo dada por la aproximación 

(2.55), yaque en pri~~ipiola~pr~~imaci6ó Iio es vá.iida y estrictamente se tendría que usar la 

primera igualdad p~ra'su\valuació~n. ·. 
,.· , -.--· :·:·r~;:-:~ } -~'-~--- -_ '.·- - -, 

Por lo ani.erior, Íbs ¡~ri~ci-pales procedimientos de análisis presentados en este trabajo fueron 
;: ,··'. ··-:-:: . ,. ·- ·:· :. - . - -

desarrollado~ sir~ estim'a.ralguna relación específica presión.:.saturación, cin otras pálabra.S, evitando 
- - - .- --- ' . . - ' . . .. , ~- - - -. . . - - ' - - .:_ - -- __: . -

suponer que eririiegf;indo
0

dc la fyn¿ó~ deps~ud6pr~sión ticncdert.a correspOndencia con _la presión. 

, '<';, ·: .. , -;·.'> :·;,., :,.··» : ·>_:·,·:~ ,_ -- -> - ... - ' ' 

En la Fig. 3.9 se·mtestran la~ respuestas obtenidas en tÓrminos de PwD 2 par~ los mismos 
' · .. _,-- •": :-.·,,· • .·, " .. ·'· '" ' - ,- · e··:·-.. , _.::. ; __ - _1 __ ., __ ., _ _ . 

casos de la Fig. 3. 7.' En tó'da~ las ~ituacfones presentadas se Cl.bserván ~arnbios 'd~ curvatura que 

dificultan la selecc,ión · d~ la porción de lín~a ;rect~ aprÓpiada; En consecú~~cia, có~trario a lo que . . . . ... '··. '-···-· .. ·· .. -'·. . '. - ; , ...... -

previamente se ha sido establ~~id~ e~Jálii~r~lti}a2~.37:ª8 ~ Ío~rcsuft~~ci'~~ ele 1k Fig.; :J.~'i*df¿an' que 
-- ---------- - . - - .. . . . . . - " 

En la Tabla III.1 se presentan los c<iiculos cle.Ja,perll!eil.bilidad efectiva y del daño, a condi­

ciones iniciales, para 1~s casos presentados eu1a Fig. j~9, ~tilizan~º 1as ~iguientes ecuaciones: 

(3.'i) 
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TAJJLA 111.I CALCULO JJEL FACTOR JJE DAÑO Y DE LA 
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EC INTERVALO LINEA RECTA s kkro ERROR 
DE DE SEMILOGARiTMICA RELATIVO 
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fv; ORDENADA PENI>IENTE (adinL) (níJ).) .. s ',, kkro 

' (lblp1/IBPD) ,•;,·(tblf,i1Ji;.f' '1(····· . 
(%). (%). 

(l.56) ' 10·~101 •' 1230• ···•·· 21900i'.''' '31.'17 '4.06' 56 .42 
(2.58) Hf-107 ·. 1110.; . 22500.' ' '33.96i •·4.50' '70' 36 
(2.60) . "<1o'~101 · . 1150 12500 i'33.J7 ,434. ·66 38 

,, (2.61) ·,, · J0°-2xl07 · · .. . 1970 17600 .. , 17.94' 1.68 . ,JO 76 
' (Z.59) ; 2xul~1o' ·· 3430'' 23900 19.21' JA6 ,4 79 



y: 

_ • .[ ( (PT - P~uf )'/'lo,sf) lhr J , ( kkroi ) , ] s - 1.lal - o¡, ,¡, 2 + 3.23 , 
ni2 ~/loiCtirw 

(3.5) 

donde m2 , como se ha. mencionada eríel.Capítu"foanterio·r, es la pendiente que se obtiene al graficar 
. '·,-· .. ,, - -; ·-_ : -·-- ·-'· . -

(PT - P~¡) /qº:~f com.o fu~cijn ~~l loga~itn10 cleti~111po. 

En ·1a tabla menci~11a;la sC! ~·bs6~v;tql1cs~ bmplearondifcrentes intervalos.ele ,ajuste.en cad<t 

caso, notándose en la m~yoría ~e IÓs 
0

e1I~Y?S erro~e¡ irr/~orta11tes en el ~álcul~ ele kk, 0 ¡ y s . . Esto 

último resulta ci~rtÓ i\lclus<J !J~r~ 1Kru;1ción senoid~I ~;;<Jrti~acÍa~:Ec.(2.60), donde se dbscn·a una 

línea recta semilogarítr11ica ~ien defi~i~a. D~ esta forma, la presencia de dibJia~orción rect~ es una · 
.· . ' • • • ' •. • .. ' - • -- .... ,,_ - ; . ,. (. . .. ~~ .' -- .• . ' ' . . ' " ' ' . . ,. . . ! _; - - • : ·- ·~ 

condición nbcesadamas no suficib;1te para la correcta aplicacióÍ1 del método de presión .al cuadrado. 
• - ,O• O o' ' : ' ' .. ··--,• ~--T " - - - - - ;. - '' < ·' - • 

Los valores de k~,0jobte~iclos. con la Ec.(3.4)sol~mente.producen .. una.estimación···burda del 

valor verdadero, no ohstante que los cálculos se ba~aro~ en la presión' inicial, ~omo se sugiere en la 

literaturá59 ~ 

En la misn:ia tabla, .• algunas ·~eces tambi,én . se observa que, el· iÍltervalo de. tiempo, el cual 

produce estimacion~s del factor de dafio cerca¿·as al valor real, resulta muy· pequeño i::omo en el 
: ·>. ,.- ._·' . . __ ,.. .. . :: ~-· .. · : -

caso de la función exponencial decreciente; en '1a prítctica, esta situación' dificulta' la selec~ión de 

la línea recta. De esta iorma, aunque superior al métodode Pcrrine-Madin,(diforcncla de presión 

normalizada por el gasto) debido.a las hipótesis involucradas, el mé~odo ~<1 ~l'c~ión;a1:ctiadrad~ no 
' ' ,_. ·- ''; - •· ~'---- -' · - ... ,_,,_::,e ___ ,. __ ---,_:-'o--'-_'-~-,- ··o- - -•. -'-Oc.-o'-.-- --'-;---- -"'----:'---=o--.-----,-'·:·- _. - ,:,::~ _,- · · 

puede ser utilizad~ indisti~.taÍnc~tc ~n .todos foséasos; " 

; "'-

La Fig ... 3.10 presenta los ¡;álculos del• factor. d~. daño ¡m~~áyico, par11: l,á función de gasto 

del tipo cxponencialcrc~ientc'~ 1Jn gnsto constante de 500 BPD,1 •Ec~(2.5s), empicando Ja c~ícla de 

presión y la caída de presión al cuadra~o, ~ciÍ1sidcrando •tr~s vaÍ~r~: de d~ño·, el Cm1juuto T y, un 

rango de valores del cxpone~~c o entre uno/mil. ;,~rr c~da proccdimic11to de no~malización por 

el gasto, se seleccionaron dos períodos de línea recta (véase Fig. 3.2) y p<tra cachi uno de ellos se 

57 



l58 

FLUJO MULTIFASICO, EXPONENCIAL CRECIENTE 

16
-j k=10 mJJ, reD=BOOO 

o o o o o 
o o o o 

'\ a a 
l'IJ 

~ a a 

gttl • 

·~ 
6p%/q • 

' ,, 

~ ,' 
. ' 

8 t." LINEA 2" LINEA 
:::i .. 20 o o o 
~· ':' o ----- * * * . ' 

-'-2·· -- +++ ·::oi:· ' ' ,, 

C,j "" ' • 
o 
I~ ~ 6p/q. 
~···, 

'' o o~ • 
• 
• 

::e;:.·m·.i!l = a a 
------· 
* t i-

-4l 1 1 1 11.11,11 .... .1 . i 1 111111 1 1 1 1 1 1 l lj 

1 10 ' 10 z 10 3 

Fig. 3. 1 O CALCULO DEL DANO CON LOS PROCEDIMIENTOS DE 
NORMALIZACION POR EL GASTO PARA PROBLEMAS 
DE ALMACENAMIENTO, EC.(2.58). 



calculó el factor de daiio utilizando el v;ilor de per111eabilidad verdadero (k = JO 111D.) junto c:ou el 

resto de los parámetros. De_esta figura se obserwt que la exactitud en la estirnación del dai10 ya 
' - --

sea con ó.p/r¡0 o i.112/% 'mejora confor1;1e cl~te disminuye; ello puede ser explimdo por I~ ¡iresencia 

de gradientes el~ prrisi~Í1 ;.: saturació;1 1,n<is pequeños'. Para el caso de s = 20_, los vitlorcs de daiio 

caléulados, 11tiliza1!do,la prinicira porción de líneá re~ta semilogarítmka· se l.brnan ca'da vez más 

inexactos coii el inc~ern~nto d~I expÓ;1ente,O. Este resultado se. debe aÚ,presenciaca~a vez.más 

corta del primerpciríodo s~rnilogaríúnico conforme el· exp_onen te aumenta su ,valo,r. 

Para valore~ ele daiios p~~itiv~sse tiene unaiigerá•mejóra en la estimaJi¿n d~I daño cuando 

se utiliza Ja normáliiác;ón en ¡ÓrminÓ~ de ~p2/ r¡~ ~n com'paracic)n con: 6.pJq0 '. · 

Si se utiliza eiprLedimi~ntCJ d() deconvolución6,,co11 l~"rnisma infor~1ación, .se CJbtienen los 

siguientes pares d~ ~~lor()s:-(k,= S:;8 rril), ~~p.8_2), {k ~ 3.36 mD, s ;, 12.63) )' (k = 6.G2 mD, 

s = -0.29), par~'16s casos c~rrespolidie~t~s a los valor~s de daiio suministr~dos de o, 20 y -2, 

respectivamente, y para tod~ el rango cle _valores de O considerado en la Fig: 3:10. 

Para el Conjui1to de. propiedades 2. (S9~ f= .O) y un gasto del tipo ex11onencial creciente, 

Ec.(2.58), la Fig.-3.1{r~s:u~~ l,os v¡¡_lores de dañó CJbtenidos con las dos óp~ibnes de normalización 

por el gasto para dife;'entes valoics del exponente (.1 y tres factores de daño. En este caso, a diferencia 

de la Fig. 3.10; s610 :~ e~pÍ~Ó~I ~kg~ndp:interv~lodeaj~~tc delí1uia recta detedtadci á tiempos 

largos en el período tfan~it~;i~. En la citada flgura se. ob~erva, que el método de normalización con 

~p2 /r¡0 también· proporciCJna_rcsulta~cism~s ~pri~imad~s aivalorreal. 

3.5 Análisis del M~tcido de De~o~voJIJdÓn 

Para el proccs~ ele deconvolución~ y c~mLcr~n~o umdu~ciónde gas~o exponen da! creciente, 

Ec.(2.58), dichci procciélirrli~nto p~ochÍjo meJcir~s rcsuÚad,6s ¿uando se aplicó ~ICoriju1;to 2. Esta 
- . . ~ , . ' . -. . . . : - ·, ' . '" . - : -. ·. ' ' . . ' "; .. ' . - . - - . -

situación es evidente en I~ Fig. 3.i2, la cu~lpresenta los cálculosdel fa~tor d~ daii~ para los dos 

grupos de propiedades y difcrcllic~ valor~s ~el exponente O. ~n; est~ figuras~ detecta que el valor 
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de la saturación de gas crítica dcsernpeiia un papel prepondernnle ya. que sólo en el caso en que 

s =O los valores de daño calculados resultan similares para iunbos conjuntos. 

La. razón de lo anterior quizá también 'se' pueda. <ltribt;ir, '.para. el· Conjunto 2, n que los 
·' :·- -,'_;' - -_- .-.. , 

gradientes de saturación se¡inpractirnmenté clesprecii1hlesy a. la jrnca varia~ión de las propiedades 

de los fluidos con respecto·á laprcsión56: 

En el amílisis de la función senbidal IÓgarítmica; E2:c2.57), ernpl¿~do Ii1 tc!cr1ica (le decon­

volución6, se observó que conforme la amplitud,rel~th•a dcios~ifa~iór1di~mlÍ1uyt ~; 1•¡lor el~] factor 

de daño calculado es más cercano al verdaí.lcro. Siríclllliargo, cua-;idÓ,dicÍio'procedimiento se aplica 

a situaciones de flujo multifásico las cuales presenlan>~s~ilacl~n~s eri el g.i~tÓ·d~'fÓndo', los resu]c 

lados pueden aparentar modelos de interpretación'errón~os (sistemas estr~tifi¿;d~s{presencia de 

discontinuidades geológicas -impermeables, etc~). La-Pig.':3.13 presenta un ejÓmplo gen'<!rado .con 
- _ .... _ .. ·" - . -- - ; ." -, ~: .- ·-- -;'".e::-·' --- - -· - ' --- -

la Ec.(2.57) paras = 20, w = 1 y una amplit.ud relaÚva de 0.25: g] f~ctor d~ daño'calculado es 

cercano al valor real, no obs¡ante, el comport'amicnto de la'dlfcrc1{dade pr~~ión'deconvolucionada 
,. ' '~:.:: '~~< _-· _ _ :.: -;•.-_.-. 

bien puede asociarse a.un sist~nia cstfatificaio; 
' . 

Como se mencionó en ~I (;apítulo II, aun, parfl: el caso de Í111~ fase,'laAeconvolución de gasto 

con ve11ciona.l e,s en extremo dependiente de .laexactitud de los gastÓs rri~didos. Pequeños errores 

en los datos. de g~sto pued~ri ~Iterada. res¡)ue~ta.'deconv~luciollad~: Ú.ecicntementé, en base. a 

resultados present~dÓ: enlaliteratura7;·, se conclu.yó ~u~apes~r tjuela dec~ri;Ólución'es ~til como 

herramienta de análisis sería imprudente ldcntificar_el.modelo de'y~cimi~nto apropiado !;asándose 
'd-_ ' - . .' :-;_;~ -~·. • 

solo en dat6s d-~convO(~Ci~n,~<la~:-~ ~Esta:'-·sit~~-aCíónº: s~º~:~-g:riva CífaiidO · CXiStc Jh1ja·:·mUltifásico Cn el 
.- . : __ -_ ,. '~:'.\. ".~'- -- ,'-' ::_:> ;.. ;··_ '•_ 

yacimiento como se.démostri:í'eri la figlli:as anteriores. 
-·:>·:·· . - ,-·'' .:· .- ~ :<>_;__ ;"- . 

La Tabla IIL2 rc_surne las estimaciones d6J factor de daño par~ l~s métodos, ele normalización 

por e1 gasto (.ó.p/'J'y .ó.p2 /q) y ciecó~vo1ui:ión6, utili~a~c1~ e1 conj;rnto i cari 1a runé:ión de gasto 

scnoidal logarítmic~pa;a~ifcrentes ~alo~es'dci'rre:cuenci~an~tdar y ampl;tud rel~ti~a. Los c;ílculos 
' ,-.- ·-, .. ·, ::-.; . .· : - .. - .·. 

presentados se obtuvieron erúpleando el intervalo de ajuste de líriea recta a tiempos largos del 
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~ 

TABLA ll/.2 ESTIMACIONES IJEL FACTOR DE /JAÑO .MEDIANTE L4 
NORMÁÚZÁCION POR EL GASTO Y DECONVOLUCION, PARA 
UN GASTO SENOl/JALLOGARITMICO. ' 

Sual llJ 0.:.qo, ko 

''I• i 

q, ... ·. ·.1··.· .METODO:. •. Llp!. 
':'<·' ,::·t:• .. ,.,, ·' q 

Af.E· TOf!O: ···¡· ' : Ll¡l!. :· ,. q •. 

(aditiL},,. (CICLOS/D) 1 (ljPD) 1 (BPD) 1 ;:' sü:J' 1; s(P_~:P 1 sü:J',. s(P_•JJ, 
:: , ··• :.. . (ad1m.) (ad1m.) (ad1m.) (adinL) 

(adini.) 1 (mD.) 

20 , 1 · · · 3 1 200 1 JO 1 J8.23 1 :J8.25 1 J8.60 .¡ J8.25 · 22.99 1 20.67 

. 20 .. l. 1 .. 1 200 1 50 L 10.46 1 10.49 1 12.34 1 12.42 14.73 I 13.99 
'.'20'' 1: J 200 JOO 5.7J 5.75 10.38 J0.47 J0.4J 1 10.45 

'20 1 :J ' 200 JO 13.80 13.83 14.59 14.65 16.77 l 15.80 
··20i~l·;·n'JO ·200 50 J2.00 12.03 J3.98 14.03 J5.96 1 /5.J7 
.20 J 10 •. ··200 100 JO.J9 J0.22 J0.56 10.61 19.51 1 17.54 
.20,, 1 .10 · .. 200 JO 14.78 14.80 J5.43 J5.50 17.94 1 16.77 
20 1 ' 3 50 1000 17.03 17.56 /3.29 1 9.43 
o 1 JO 200 JO -0.89 -0.88 -0.72 -0.71 2.86 1 25.76 



período transitorio. Para el caso de la normalización por el gasto el dafio se c\•aluó para. dos 

condiciones: a la presión inicial y a la. 1íltima presión de fondo fluyendo del ajuste sernilogarílrnico, 

los resultados ¡mra ambos valores son si milarcs; 
·- ·:· '.:_ - - ·_ :_,: . __ . 

Al igual que para la Ec.(2.5á), con la función senoidal d~ g~stb los ~<íl~uÍosd~ daiio en general 
" - '· : :· : ,_, ,·- ··- .. ;, -

son más apr6ximad~s con.Ja ;dcnica de deconvol;íciónº séguida rle la normaliz~cló11 por ~I gasto 

usando 6.p2 /qy n~Rl~~nie el rnls~b p,~ocedi;nie~i'o ~n tér;ninos de .c;p/~. l~n;Ia:~lisinatabla 
se incluyen las e~ti~ii¿6ne~dci ka a p~rÚr de la deco;11~olueión el~ pre~l~n '.v ga~tb: gn general, la 

, -- . ,- -··. - .-.· - ·,. - . , .:· - , ... " - ¡ -

permeabilidaclefo~Ü~a c~lc~JÚ~se ~nc~entra·rcir en~ima d~I r'ang~delos.~ai6re~;rehlc~'(3 ·~ ka .$ 7) 
" :. - '. - .'·' ' ·- .. .. . -. ···, . --- ' - . ' . 

durante el flujo t~~nsitci~lo. A~imisino s~'observaquc cónf~rr~e ia fr~c~d;1cia1ti1gi1lar aumenta; la 

estimación de ra p'~r~éaÍiilidad ifdeti1·a resul~aci~cla vez· m}s alejada de1::.l1~r r:al. 
::; ,:·>:·· - ;_, ' :. .:.> .. . ~--·· ·:.·, . ' '' 

Si se intenta aplic~~ un procediirliento de ajuste ~6r,cums ti~o, ignorando la presencia de 

flujo multifásicci en el:.%~cimieiii~,1iis~~tiri'iacÍ,011~~ de 16s·p'ar;i1~etros del sistema pozo-yacimiento 

seguramente resultarán alejadas del l~s valores Verdaderos: :\sí. por éjemplo, en la Fig. 3.14 

se presenta un ájÜste··;oX:un rÍ1~dclo de líquido para una función· de gasto .de tipo exponencial 
.-.r -:·~·". : '.°,- '. •. 

creciente a ún gasto c¿nsfante, Ec. (2.58), con fJ '= 2/D, s = 20, k = 10 mD y r0 = 400.0 pies. 

Aunque el ajustem~st;ado parece razonable~ es notorio que los valores de daño, permeabilidad del 

yacimiento y el radfo de drene están alejados ele los v~lor~s cÓrreCtÓs. 
' ,--.-~ < ~ <- ·. ·- ._ - -

Las observaCiones,anteriores referentes .al método de presión al. cuadrado son paralelas a las 

reportadas. para yacimi~ntos dr;, gas seco;3• De hecho, uno.delos:prínc;pales olijeiivos de esta 
; -- • .::- - : 1 • ' • - - - • ; - - .. • • - ,- - - • ·: ' • - ~. •• 

investigación e¡; d~f11ostrar.queJos.procedimientos¡-1r'ormi1lizacióÍí por .el cgastO up/ qª y 6.p2 /qa 
,;."-

y deconvolución de la 'c!iÍda d~ presión, SOÍI lirJiitad()S encSlÍ aplicabilidad y q1~~ la alternativa 

es, como en el. caso, de los ~is~~;nas d~ ~~s,'.~I ~sO d~'Ía ínt~gr~l del yaci;ni611to. Sh1 embargo, 

para el caso de flujo inultifásico; el emple~ direc'tó de la'éita;la funcióri,sc''encllciritra restringido 
.,·._ ··::~--- \. ·-·. :'.'': _·. .:··· :;·· ··._:·- :>:·: -< -~; .'-<:__~·-·>_:. ::-. -~- .. · <·\ . >;· ~: __ ' 

debido a la necesidad dé, contar con datos de per'rrieabilidades rel~tlvas·y,perfil~sde presión y 
- .. -,_: '--.· ·, >::.:., _:. ,, . _::," .. -. ·" .. ·.·.: ·:<--- - . 

saturación. En consecuencia, el presente estudio pretend<(demostrar que mediante el uso de la 
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· .. 
integral del yacimiento, es posible obtener una expresión para el factor de dailo mecánico, a p<trtir 

de la información disponible normalmente e11 1111a prueba de gasto variable, es decir, la presión ,I' 

el gasto registrados a condiciones 'de fondo. 

3.6 Principio de SuperposiC'ión 

.i, :;y:' . . : c.~/{ -;~~/ 
El prop'ósito de.esta sección· es h1ostrar las suposiciones in volucraclas· en la derivación de la 

integral de ·~econvolució~:;paraflujCJ-~ultifásico. 
' :. ··, - -, 

La ecuación de la fase' aceité para cl_.mo<lelo fonsiderádo en este estudio está. dada por: 

_O.CÍ06328 ~-·(·· __ ro:8p)· ____ '.f!. 8/3 
r 8r . · 8r - k 8t ' 

(:J.6) 

donde f3 = S0 / B0 • La derivada de /3 con respecto a tiempo puede expanderse en la siguiente forma: 

(3.i) 

en el desarrollo de esta expresióri se supcir{~'irriplí~iiam~nteque la8S0 /8p existe para una posición 
--. ·' , ,- ;·· - . "·· :. - .· . 

fija, lo cual puede no ser ncc~sa:Í_állleni~eci6rtcf ( ~cr Figs:• 3:5 y 3.6). 

Consideralldo.la)lefinición·.de la_pseydo¡msió~ aclimensior1al dada por la primera igualdad 

de la Ec.(2:55) pa~a ~btener D¡i¡.;,i;ÚBt j-"1a: a'pro'ximai:icín'"'de lilmismaccu;ÍciÓn para conseguir 

8¡ipwD/8r, y sustityycrido\mbas e;~resiorws ~riii~~c.(3.~) _se obtiene: 

0.006328 ~ .(r87ip1úD) 
r. 8r 8r · 

</!_ (~)- • 8¡ipwD 
1~ ,\ 8t ' (3.8) 

donde (e/,\)" está dado por: 
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( .:.) • = [ lJfJ (ºsº) lJfJ] .-1 ( ) 
' 'JS D + ü 0 P . " ( o P r /i · 

(3.fJ) 

Nótese que esta ectiadón irnplícitamcnle supone que la aproximación dada en la Ec.(2.55) se cumple, 

lo cual puede no ser cierto (ver F'ig< 3.~). 

Si se supone una tercera consi_dcración idéntica a la empicada por Aanonscn 23 , es decir: 

(3.10) 

entonces se tiene totalmente lincalizad,a la 'ecuación difcrcnc.ial parcial y su condición· de frontera 

interna (gasto y presión \'ariabl~s). De esta mariera,_sc llega a las siguientes expresiones para la 
' . ., : ._ -· -

ecuación diferencial parcial y la condición de frontcra"interna; re~p~ctivaincntc: 

0.006328 fY (r lJfipwD) 
r ar ar 

'!!_ (!:.!.) appu}D 
k ..\1 ; Dt 

(3.11) 

y 

-[r 141.2qo ªPpwD] = 141.2q0 ,sf (l). 
kh ar r=rw kh 

(3.12) 

La misma formad; ,,;-c~uaclÓn difc~cnciai parcial se obtiene para la J>seudopresión adimcnsional a 
' -- . :-. - '. . - >:: '~ .·'. . ' -

gasto de aceite constante, fii>~Dc· La condición de frónt~rainicrna: p~ra este caso est<i.dada por: 

_ [r 14 l.2q0 a¡ipwDc] = 
kh ar · r=rw 

(3.13) 
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Utiliiando la tr[ansformada de Laplace .I' comparando las ecuaciones diferenciales parcial~s y 

de frontera interna JH ra ¡i1,,,,D y ¡jpw/Jc se estahlece la siguiente relación: 

111Jo,sf (u)-: 
PpwDc 

l/Ó 

donde u es la variabl de Laplace. Invirtiendo está ecuación se obtiene el principio de Duhamel 

para sistemas con em¡ uje de gas en solución: 

.. ( ) _ lat 'to,sj(T) dfipwJJc(r,I. - T)d 
]Jpw/J r, l - d .T. 

o ~ t 
(3.15) 

Observando la e uación anterior se concluye.que es posible .utiHzar el principio de super· 

posición con la pseudo resión definida en la Ec.(2.55) sí y sólo sí las. Úes hipótesis mencionadas 

antes son satisfechas. 

3.7 Derivación de la Expresión para el Cálculo del .Fa~tor de.Daño, a.ParÍir de la 

Integ<0l del Yntmlento . . ••.. • ·. ..·•. . •· ·.·· .. . . 

En esta sección sel deriva una ecuación para.calcula.r·el factor de daño mecánico empleando 

la integral del yacimiento. El desarrollo presentado es paralelo al que se presenta ·en la Referencia 

30 para el caso de presió~1 de fondo constante. Como se. ménCi~lló ante:, la igualdad pres~ntada en 

la Ec.(3.3) es válida dJnte el período transitorio{difereii¿ia~áo dich~~~~u.ición ~on respcect~ a~ 
se llega a: 

dppw_I2 

din to 2 
=dJipw/J dt 
l!J-d--=-· 

t dto 

Utilizando la definición d • t;;, Ec.(2A!J), en la ecuación anterior, se obtiene: 
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] = kh {-a ( 1'w) d¡.Jw¡ . 1 dqo;sf (t) ·¡"" [ ( " ) IJp] l 1 - = lo-- ----- - ------- a p , - e 1· + 
2 · 14 l.2 'lo,.•f (t) dt q;,,1 (t) dt r,. "

0 IJr' t 

_l_. loo [!};_(a(¡.}, So) {)p·'·)·.1· rh··.'} [0.0002~37kA1 (t.) - ' ·'.·D~ dqo,sf. (1))-1 
qo,sf (t) r,. dt ·. ·•·· {)r t ··• ··.· rprw C¡ (t) qo,,•f (t) dt 

(3.17) 

'" ; ,·, 

Substituyend~ laEcs. (2.~9);(2.~0) Y(~ .3) en hi. Ec:(3:17)'y considerandó un.a vez más que 

durante flujo transitorio, p o= p¡, ei1tontes se ~ljtie;1e a lasigüiCJnte ekpresiór{: 

(3.18) 

Los cálculos. re~lizacloss~gleren que para si~tcmas con empuje de gas ~n. solución el tÓrmino 

que involucra a la. integral p~1edc d~s!lrCciars~ p¡irayalom de tiempo.ma)'.Ores al tiempo de estabi­

lización del flujo en l~ zona d~ daño y menores al tiempo en que lasfr(lnteras que del.linital1 <{área 

de c1rene son evidentes. La Fig.• :J.15 muestra e1 co.mportamie~iº c1~1 tér~fa;<lel~ i~t~F<t1; como . - - ' - . . - ~ - -- - . --.-: - - . ~· ... - .. .. ; - · .. ' . . ' 

se aprecia para In; >2 x • 105 dicho cociente .es ~ercanoa cero.'De (l~t~ m~ne~a, c:;;form~•dq0,,¡ /dt . ~ - . . . . 

no sea cercana a cero y sea lo suficientementegrande para eliminar Cl término CJn 'slle~tÍón,se tiene 

que: 

s - - + - --a r -- - n --1 [ -1 • l.·. 2k h (. )'. dpw¡ I ,¡¡Di] 
- 2 dln(q0 ,s¡)/dlnt. ,1'11.,2 '"rlq0 ,sf e-Y ' 

(3.19) 

Si se utiliza la aproxirnacióndada en laEc.(3.3) , la cual implica una normalización por el 

gasto de la pseudopresión en .el pozo, entonces se obtiene la siguiente expresión: 
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l[ -1 21.·h 0 (7' )dT>wJ -ln'llf)¡]· 8 = 2' din (%,sf) /din l - 141.2 w <Ü/o,sf c"f 
(:1.20) 

Debido a la presencia de derivadas en d lado derecho de Ja Ecs. (3:19) y (3.20), éstas son 

sensibles la preseiicia de ruido.en'Íos datcís.;.-'L'or~ftndo.cÍi éonsidcración Jatccnologíadisponihlc 

en la actualidad sobre dÍsposiÚvos de mecliciÓn de ílujci7\ es de cspcrar~c que el ruido presente en 
>;'· .: :·_-.-:-~-:. ;, ··<·. -~.--"·" · .. ·_-.. :_·:'.·-:_.·. <· _-·:· -.:- . :. . .,:·'-: ··<. .-. - ... ·,_ 

las medicion~s de g~s;¿ afectarán, dos cálc'.~J~sde daño. De esta forma, es necesario efectuar un 

SUavizamiento d~ Jos dátos ~011 ~] fln de cJimi'1{ar:6aJ menos lLle~Uar cJ' ruido, p~~V¡'O aJ e~p]eo de 
• • • ,, ''1'', <• • • "••' ,, ', • A,• -

, :,··, 

las ecuaciones anteriorJ;; Ó bi~11 di~poncr'de 'datos cle-btien<tcalidad.Siú cmbirgo,:es .bien sabido 

que la existenci~ de rui~º t~~bié~ 11~c:e ille¿tablc 1a so1Uciól1 de dcconvolucicSF; ª menos que 1a 

magnitud·d~lcrror sea'(le~G~~~. 
' :- ': .:·.'\-;,_ ·:.:. : 

En !_a prácticá!'~dem~~ d6Jiri~t~clo 

alternativa di~poiiib~~ ;~ra cal~ular el vaic>r del factor dÓ dañii 11lecÍinico en yacimientos con cm-
- ',_ -- '- ·. .. . -- ._ "--- .· '± .. - -;·-- ' 

puje de g~s en s~l11~i6n :pr~clu¿iend~·a ga~to y prcisión :,;ariables. Sin embargo, se rm¡uicrc que Ja 
--· ·,- '.·:'.'. ' ·;· .. ' ,. 

información cle presi?n /gasto sea precisa:; 

Sepa~anclo variables e integrando de tm 1 a tn;2 · (donde:• 100 ::;. t¡jiJ < t 0 ;2 ::; O.lA/~~), se 

obtiene: 

donde los subíndices 1 y 2 corresponden a Jos tn;r y to;2 , rcpectivamcnte. Por su parte la variable 

1 est¡i dada como sigue: 

1 
'. ' -1 

1
12 

llw dpw¡ [(dlnq0)-I 2kh dp10¡] 
---di t -di t · + lll2ªw_d__ dlnl. 

ti qo,sj 11 ' n ' . l/o,sj 
(3.22) 
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Las Ecs. (:l.21) y (:1.22) permiten verificar si los datos cousiclerados para el a u Ali sis 1wrt.e11ece11 

al período trnusitorio, ciado que la igualdad podría ser satisfecha e11 forma aproximada cuando la 

Ecs.(3.19) ó (3.20) se aplic~n. 

Una des1•e11taja obvia acerca del uso de l;is Ecs.(il9)y (3.20) es 1;; necesidad de r.011tar co11 el 
:,: ,' ' •' '.--- "' . ' .·.:· ._ ·. 

valor de a(1·w) a través clelticmpo;' lo cu!1l 'r. ~qilieré a s1íyriz dat~s Í>v'e cum1s de permeabilidades 
- , ·- ~ -· - . . . , ¡ ·.. -,., ·. . ' ~ 

relativas y un prÓcéditnientó que relacicin~'.l11pre,sión ele 'fÓnd(); Pwf• éon IÍi saturación de aceite 
o_;_'.-

en la cara del po~o, S0 (1·u:,), lo cual~epJ~dcI~g~ar ~cdi~ntc la rdación gas:.Caceii.c. Dado que 

para el flujo de líquido 1;6 ~Xist~ v~riaciórldc,a, ~l uso.d~Ja~: Ec5;, (3.19).a (3.22) resulta muy 

simple. Postcriorrnenie se,pr:~entan r~éiodo~ para c~ti~ar I¡¡s pb;mi1~bilidades efectivas en función 

del tiempo, evitando de c~ta 'rcir~a c!;r6lilCina,1tntcs mendcin~clo. ' 

Una ele l~s pri~dpalesvcntajas de emplear la, l~cs.(irn)y (3.20) es que el conocimiento 
-, :.:..·:: 

preciso de las coneliéiories'i~i~ial~~ d~pruebano ,es de gran'.imiorfünda ele acuerdo al término 

donde se involt1cra:~ En- cii'tnbio, eLuso .de la iut~gral de Duhal!icl en sistcn:ias lineales requiere 

conocer p; al analizar íí1;a. prueba cÍc dcercinento.'Sin'cmbárgo, clpr~ccso de dccorivolúcióil ofrece 
.. e:·· <·' -:. . · i·:-:: . '' J.· .;.''"- · - :- · .- · ~:-_--. · '" · · · ·- ' 

la oportunidad; bajb cic;tas Circurista.ncias, de idcntifica:f'cl ri1~~lclo de 'yacimicnt~, mientras las 

Ecs.(3.19) a (3.;2)s~po.ne~ flujo radial. . 

Quizá la principal ventaja: oc la Ec.(3J9) sea su·.aplicación 'general, en él\c~tido que puede 

utilizarse para c~alquie:~on:~';dcS~ ·<le. f!~jo;•··~n~ sola fa~: Clíq~fao o ias) o f;ujo ITiultifásico. 

La Fig .. 3.lOmuestr~ los cómport~mientós depresión ygastodcun i:ciITI:ient~ dedos capas 

con flujo en u1lá fasc~e, líquidb suJc\.b a ~n g~sllJ_co;ista~teclc_ pfoducci¿~ ~~ ~00 BPD;ios valores 
=~~-= _:.c'';o- • - -o.-o-"'-~ -··~-

del factor de dañoC:o1!sidcrados el! la: priméra.'y segunda.': ~apa so!l lOy -l}rcspecti'Yamcinte. En esta .- . :· '., ::_·:: '.:_'::···_· ... _ .::, <~- ·:-_,_~'<_.!-:. :·'- .:. ___ . ·.: .... -_ _·, .. _·.-... '_"( : ;--~:~, .'-~'.'·> ~;:_~.- _.· ... _-_- __ -:· _·_: 
figura se observa. que ~u'nqu~ la variación dél g~st~ es sua~c para ambos estratos, cíw';port~micnto 

creciente de éste con el ticmpb para lh primer~ c~pabcasio;ta qu~ ci~t~ cii'so n6 se~ írí'Jy <ipropiado 

para aplicar un'a normalizaciónpor el gast~a- 5 • La ~'ig; 3:17pres~~t~I~s ~:~ul~~ cl~ld~ño ú'tilizando 

la Ec.(3.19) para las dos ca.pas;aquí se obscrv~ c¡uc cxistdun~lJUena 'a.pro1m<t~i¿~nt~c los valores 
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reales y los calculados. La e\•aluación de ambos lacios ele la l~c.(3.21) ¡mra el primer estrato muestra 

r¡ue en el período donde el daño_ calculado es cer~·ano al valor real, ambos lados de la.expresión 

son similares. Para-la primera capase aplicó.una nornrnlización por d :gastó,.arrojando un valor 

de daño igual a 8.5~, comparado con. ün¡¡ \'alar el~ s ··:::: 10.9 calcul<lclo con (3.io).-A ú~ para un 

caso simple'coil1ti e~t'.e,'l:a E~'.(3,.1.9) ~ue~tm una •Iiger~ rnej~ra. en eL-~;tlc11lo '.J~I f¡{ctor .ele daño 

comparado con una. normalización llaria pór Cl gasto. Nótese r¡íie si se inte11ta:aplicar un proceso 

de deconvolució.n. es íi~cesario contar con el valor de presió
0

ni1dcia1 CJÍ c~da ~~pa:. 

En la figura Jni~ri()~, rrisult~ interesante\ibsen·~r r¡üe elfáctor d~ dafici mecáriico cal~ulado, 
muestra un cambio abr;pt~ ¡¡;h{iciod~l h~río~o domi~~ddporfro~tera. Es{~ ¿~a~t~rística puede 

-, (. :·. ... ., . -·. " ," ·- .. ·, 

usarse para obt~ner un estiln~da·.d'e!itrca de drene; 
:":' '-.-. ._, --::.~~~ >.-. ___ ... , -~. >::,- ·<'. . - \·-··_ ~ . - .. ·:·' - : :-: .. 

La Fig. 3.18 ilustra~uatr~ casÓs sintéticos para UIJ yaci!l1ie11to sati1ra.clo (p~ ='fib
0

Jproau
0

Cido 

a gasto variable .de acuerdo ~)a Ecs,(2.56), COI; s = 0 y TcD = 8000 y (2.58), (2,60) y (2.61) con 

s = 20, 1'cD ~ 8000; ;,:s ¿írculos, cuadraclo~y Úiángulos rcprc~el~tan Íos cálc~los'delJiñ~p~ra las 

Ecs.(2.58), (2.60) y (2.61), re~pectivamcnte: La líllca C:ontinuarcpresenta el daño correspondiente 

al gasto dado•por laEc.~~.56). En;lasevaluaci:nes; se empicaron l~s valores venladÓros de todas 
-. ,; . '.·.-- ··, . . - - ···.·- ,. 

las variables. Es evid~nte, r¡ue los val~;cs ~alculadós se est~bilizan en un vaforccrcano alco;rccto. 
, ::_:· '-_,_ ---·~·:_,_-s.~- --~ ·- '.~-. -_,·__ ··; __ .··:_: -

El cálculo del 'r¡ctor dC! el año-m'~1iante l~ n'~rmalizaciÓÚ. por el gasto, utiliza~do °Ep2/ ~0 .. ,¡ '•' - - ' . ' . .. ·- . -·· ·- , .• ¡.- .. -·,,_., . .. ' 

versus el logaritmo de tié,mpo, pa~a' los .iriismos ~asos pr&sentados e; Ja grárl~~ J;evi~, fueron 

mostrados en la TabÍaIIÍ:l. Se obser\'il_CntQnces_quc_en;geiícral'el método de presió~~aLcÚadfado 
-=-- ··-- --· - -- ----· -- --..O- --- --'--- - -- -- ·-- - • ·- - -_ "'<~.: .-. - - -~- -_, - - ·- . . _,_ . ,, .. - . '- . . - -

debe usarse con cautela. 

Por otra parte, lá Fig. 3.io)lnstl'~ l~s cstjmaciones dc,dañ? o.b,tcnidascon la Ec:(3.19) para 

una función de gasto ~e tipo cifa;P~j~bncl¡I creciC!1iie,'s :=; ti,_,_2'y el cci11ju;~to de Propiedades 2 .. Los 

símbolos repr~scritan los ~Alculós itili;,ancl~ el valor de a exactio~(~nido cld simulador. Para el 
~ :' '- . ··:.:·:;_ . :_· . · ... : ... _,_ -·<-·-... . . . 

caso de una funció-n exponendal _decr~ciente y para tres \'alares de daño mecánico, la Fig. 3.20 

ilustra los resultados. alcanzados; de acuerdo al estudio_ realizado para dicho comportamiento de 
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gasto, se detectó que conforme el exponente (} se incrementa, el cálculo del daño con la Ec.(:1.19) 

es menos exacto. 

Aunque para los casos prcseritados en las.Figs. a.IG a 3.20 el empico de la Ec.(3.LD) produce 

buenas estimacioiles del daño, :esto no debe sobrevalo;iÍ.rs~, ya que como se mencionó. antes la 

presencia ele deri~~clas oc~sionaque su uso seá senslble ~I comporta~úe1it~ ele los datos de gasto. 

Hasta dondéi'"se sabe; laEc.(3.10) p<ira el ~áculo del claño mednico 
'- .. ··'"' "·'• . ·' -.· : . . . '· ,, - .. ·. ,·_ . '"· 

medio para idéntifi~ar ~I períoi1() t~~;JSitoriÓapropiá'clo clondd el ~alor d~I facto; de daño puede ser 
.-.•. ,,• • •• ' ' -·, "': o-' ,• ;,;:-, L"•, - ' • • •' ''' '•' ' 

obtenido, no habí~i1 sido ¡;~dsenfada_:;a~tescle esta in.vestigación:> Enc?n~scuéncia,.tales ecuaciones 

qii<?, c~,~~ se rnenci~116 ,en I~ Cii¡~ítulo 1, Jiasta ahbrano d~i,stfa\Jt{);nativa 
a la propuestade presión alcu~clrad~ para c~timar el.factor de~daño el~ u~~prueb~ de gastCJ variable 

- . ·. - ·- '_:_"·• ·-·· -- ---- -- - ·- ----. - - .. _ :.·~ : - ' -·-· ' ,· --- - . ·- : . - - - - -'.- ,. 

bajo cond.ic.iones ~e flujo 1nulÚf~si~o. 
- . . . . -

En la lleferenda 25 s,e menciona queel período de transición.entré c1;nujo'transitCJrio y el 
-----

dominado porfroni'erares~fta111áspro.ÍÓng~do:p~rael caso X(! llujo e;i dos fases que para flujo de 
-·e"' 

líquido. Esta cara~t~rística"sugi~rn que el áréa el~ drene no.puede determinarse. Ú u ria gr'áfica ele 

la presión. normalizad~ ~or; el J~sto contra tiempo para sistemas co11 · er~ puj~ deJga; en~ol ui:ión. 

Generalmente ria ds• muf rafoblc i~entificar°~l illlcio delagót~mi~ntó ele una ,simile ins~ección de 

datos de présión ;:~asto e~~ur:~ióndcltiempo; Ei tie~-po al cu~J las estima~ion~s de.s cambian 
. ,·· ... . : ·:, .· .. " ,- ' 

rápidamente puede usar~c para obt~ner 1111 estimado delárea'cle drene, siempre que el gasto no sea 

,- ·- - ·-

El desarr<JIJÜanterior puede extenderse en forma accesible aot~os sistem~s tale~ como pozos 

hidraulicamente f~¡ctu~ados y yacimientos naturalmente fracturados; prcvienclÓ q~c la Ec.(2.55) se 

puede aplicar, es d~cir, q1wul flujo pseu;ioradialy el compor~amiento de yaci1~ient~homogéneo se 

hayan establecido, respe~tivam~~te. J>ar~ esos casos una modificación·q~e ~e débd éfectuar es refe­

rente al empico de I~ definiciÓndé tiempo adimensional apropiada~ Sin e~~~argo, elreq1;crimiento 

más importante es que el término que contiene la integral en la Ec.(3.18) pueda despreciarse. 
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3.8 Cálculo de In Permenbilidad Efectiva Considerando Presión al Cuadrndo 

Para producción a gasto constante, las H.efcrencias 22 a 2ü, 28 y 29 hau demostrado que la 

presión y fa saturación ~o;{fun~iones el~ la.variable ele ll~ltzmann (lo cual resulta cierto sí y solo sí 

los efectos inercialessori desprcciab.les75•76)>:Parael caso de presión constante en sistemas con flujo 

multifásico, Refer~rÍci~i3o;~c menci;ona q~Jla ih~eg.~al adimcnsional del yacimiento y la presión al 

cuadrado normaliJ.~dapm ~I d~~tJ,p~~.2 (Ec.(;)), ¡;u~d~n correlacionarse como una función de 

t/r2 parar> ;, /corno u~a fuiÍcicín el~ t/r2~¡k; parar< r,; uiia vez que prevalecen condiciones 

estabilizada~ en la zona d~;·d~Hci: Lo~5esufta~os pres~ntad_os en la llefere~cia 30 pro1;c~n una 

justificación tcii:í~ica para la'p~opuest~ ·cl~;zlp2 sugericl<L en las Ilcf~fen~i<ts;2s, 3:/y:Js. ··• ·· 

Aunque en la~ef~~~ncia 3.~.se ~~tabl~cic) ~rw. _;elaciónlI~~al entre P~D( ro, to¡) j' llp2 /qo,sf (t), 

ésto no necesariam~'nte impli~a (¡!1e k;~/¡i~BEes una f~nciÓn li~~al-de presión. Como se discutió en 

las Refcrencias26; i9 y ;~l;·:est;~üp'cisi~ióÜ s~lap~nt~ rc~;es~n~a ~na clJnclición suficie~te mas no 

necesaria para aplic~r ~lmó¡odci ele prssiói1 al cuadrado ... 

Empleand() ehresuÚacl~a.ntérior, la Rcf~rcnci1?3o ·~ugi~~e un procedimiento·. para obtener 

estimados de la perm~abiJidacl'efe~Úva en 'ia cara deJ pOZCl pará eJcaso de presión<dri fondo constante. 
·. '· _.o\' . , .: .:;:'-. .. , -·: . ' ' 

Siguiendo la mi~ma propuesta cls la reforcnci.i citada, se obtuvo una expresión para evaluar la 

permeabilidad efectiva anivelde pozó: 

l 41.2 (/loBo)r,., PwJ ( /.) 
(3.23) 

Esta expresión puede utilizarse para cualquier valor del factor de daño. Nótese que la pendiente 
' . . . 

de la gráfica semH?g'arítmica dela presión' al cuadrado normalizada por el gasto .podría usarse en 
. . 

el lado derecho de la·ecm~dóni ,enlugar de ~tiHzar el producto del tiempo por la' derivada de la 

diferencia de presión al cuadrado entre el gasto con respecto al tiempo. Oc esta forma, se. obtiene 
,. - . . ' '.- ' ' -, : 

la Ec.(3.4) la cual previamentelia sido presm1tada por las Referencias 28y 3S siguiendo diferentes 
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rutas. Esto es cierto si una pe11clicnlc sernilogarítmica es m•idente en la gnífica ele t::.p2/q0 ,,¡, de 

otra manera (1·er Fig. 3.2) es preferible empicar la Ec.(3.2:l). 

En laFig. 3.21 se ilustran los miares de permeabilidad efectiva obtenidos de la Ec.(3.2:J) 

co11tra tiempo. Los casos presentados corresponden a.la función ele gasto ciada.por la Ec.(2.60) 
' . . ' . -. - . -

para dos valores ·de ·:d~ñ~, s= o'. y s = 2á, los cuales han sido presentados en la Figs. :J. I y >' . ;'.e·~··-:'··,· .. ·:'. < : ... ·:,_: · ... "' ·- .- .- ':__ . 
3.6, respectivamente. LaJí11eas cóntinuas:corresponden a los valores ele permeábilidad efectiva, 

k kro (rw), del sin:iuladÓr y lossímlrnlos a los .. resultaclos obtenidos con la Ec.(3.2:J). Una vez que se 

estabiliza el ra,tr¿ílde fiuJci,enla zona de. d11ño,Ia Ec.(3.23) produce estimaciones razonablemente 

correctas ele k.kro (rw) h~s~~cl i~ici~:clel período dominado por frontera donde se presenta una gran 

caída en el valor de esÚ funcióri, para amb~s factores de dai10. ·.Nuevamente, esta caract.erística 

puede emplearse para Jb:te~erull es~irnad~ del área de drene . 
. -- .. ~:-_ - ~ ::_--~~--.---º:. ~-J ·._ _- - • -•• -.:~.-. ·.-. • • 

Es posible nota,r que .ell ger;cn;Llas'~~ti~~ci()nris de kkr~ (rw) Óbte?nidas Ji 1lfc.(J.23) serán 

aproximadas. L: e~~ede~d~·sugi~re,para la~fun~iones de ~asto analizadas en ,este e~tudlo, que los 
I • , • • , ·- • ', '• - • •· -- , - .- ! • < ''' • • ·"' • .~, •' •,' < 

cálculos de la per111e<Í.bili~ad efecÚ \;a en Jácara del pozosufreir el tl1%n~ ¡ir0Illem11 {¡u'e el método de 

presión al cuadrado;11o ~~ sab~a prio;ico~!o funcio;1aráel p~ocedi~iento. Sin embargo, de acuerdo 

a lo obsen•ado, si la satúacion no carnbi~ en una: forn;a importante dur;Úrte ~¡ íluJo transitorio, 
·, ', •• •• • - ,.,. ', •• , -- - ,. ' - - ,. ' ' , > 

entonces el v~lor. de kkr¡,(rw)calculad~ a ~artir de (3.2;) prod 1rce un. val.or cerca~o aL valor real el 

cual podría usar~e ed las ~xpresiones para ~stimar el v~lor.del factor de daño. 
" "'.::\-:'-~-~::, '..~---,=- ··:·~·_; ~--.>~ ·>. "·.· ") . 

Para lasfunciones de gasto dellipo eÍpón~nci~l crecienté j'.clecreciril1te(Ecs: (2'.58) y (2.59)), 

la expresión (3.23)funcio~;\, en forma rá~ol1able.púa .5 ; () yi:--2,pel'Ó cor1\d~riosposÚivos~ .5 = 20; 
•' ·-:_-____ ·· -~---=>·__,·~o~,-;-=-C;-.-'---·-::;;-cc-. 

no produce resÚlt~d~/aceptables. Para él ~aso dado'por l~ Ec'.(2:58) el cálculode.la p~rmeabilidad 
. , ·._ .. - --. ··_·':. _.-:- . ·:• - > . 

efectiva mejora durante el período ele gasto co1ls~ant~ ~or1for~e el exponente IJ se' incrementa. La 
:.,, : ' .-. . ·- . \. ··" ,' . 

situación opuesta ocurre para los casos con una función d,e g¡isto0dad~ po,r(2:.59); ya ~ueel gasto 

tiende a cero más rapiclarnente conforme 1J aumenta. Estasituacion se ilustra én .la Fig: 3.22 donde 
- ._ -· .. ·.--; >'-> : . -

se presentan tres predicciones de k 0 con la Ec.(3.23). Las líneas corresponden a los resultados de 
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las simulaciones y los símbolos representan las predicciones c:on (3.:!:J). Se consideraron dos 1•alores 

de dai10 (s = O y s = -2) y dos ecuaciones ((2.58) y (2.5!J)). 

El resultado descrito en Jos ¡><írrafos anteriores también resulta valido cuando S9 c fo O. Sin 
·. . ,- :. . ' _·-_.· .. ' 

embargo, como en este caso S9 ::::: S9c, es decir, dado que lavariacÍón .en saturación. n~ es irnportante, 
.-• • e-· •O ·" 

el mlor calculado de la permeabilidad efectivapro_dllc() nl(!jores resultados inclu~o ¡>ara faétores de 

daño positivos. En la Fig. 3.23 se rntiest~;i está ;itu~dón para clos; tasC>s cJri· f;i'rnacenamiento 

descritos por la Ec.(2.58) cuai1do s ,,;,. 20 yuno paras ,;; O con :Ja J~c.(2.59). Comose observa, el 

intervalo donde.la Ec.(3.23) p'.r6du~e ~lCM~~··resul.tf;d_os ~s i1;identdme~te l~~yor para· el cás~ en 

que S9 c =f. O, en consec~en~ia, el valo/de Ja sat1i~acic1n d~ das ciítica ~fecta en forma directa al 

cálculo de la pernié~bili~a~ .ef¿ctiva'·J11e'di~r;te )¡L ~~pr~sión (3.23). 
' ' : ·· :.--._ -~::.-· .-;::_--:.. --:_ . . ;- : . ' . . ' - " ., 

Como se men~ionó_ antes, Ja: pernwabi!Ídad efcdtiva calculada. para el casó de la Ec:(2.58), 

muestra un cambio ·a.br~pt~al)ni~i¿ dél •perf~do do!Tlin~clo por frontera'el'c~ál pÚ()<ie utilizarse 

para. estimar r •. ~ara el caso d~do Í>or Ja Ec.(2.5!Jf el carllbio mencionado .oc u rrc cuando. el gasto 

se aproxima• a cero. 

-, -·-. -,,.' . . 

Con respecto al cornportarnie~to mod~lado medi~Íite la función sm1oidál (Ec.(2.57)); erige-

neral se observó que c~.nfb.rmd la f~ecuenda angular disni'inu~·c el cálculo .de I~ permeabiÚdad efectiva 

con la Ec.(3.23) m~?jora. Con respect¿ aiá amplitJ·cJ reÍativi;_ de o~cilaciórÍ, a ~alorespequei10~ de 

ésta y con w lija, losJa1o~es·cl~,k0so~ ·rn¡s ~:~;~tos.:Eit~ sit.üa6ió11;seilu~tra par{ do¿c~s~s en Ja 

Fig. 3.24 cuan~o s = 20, ~onarnplit~:des'de~.5 y O.O~, r~spe'cti~arn~nte, y~v .; l. 
. . , . ., ' . " . ' . . . ' ~ , . . . ' . . , . . 

Por Jo_qu,e_ r.Qspg~ta ~Ja influenciadeFfactor. de daño;'cuand?"sec-¡>rcsenfai1 valores. bajos de 

éste y para las mismas co~0dicÍónes,~e'frec,E~ri,~ia y a~plitud:,la p~r~eab;iHd~d cfect~;a calc~lada es 

más cercana al.valor real. 'La ~ig.:~.25 ·pr~~e~t~ 1;n ejemplo d~lo~ntcrior par~ el.caioon ·que s =O, 

se obsem que : p~sar0 clel val~~ de la frecuer1~ia(w ·~ 10) los valoris de la per~eabilidad efoctil•a 
:.,.· . . .. ' ' :, 

oscilan alrededor de .los verdaderos. Esta situación tarnbiér¡ se observó en los ensayos realizados 

con el Conjunto 2. 
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3.9 Cálculo de Permeabilidad Efectiva y Factor de Daño a Partir del Principio de 

Duhamel e Integral del Yacimiento 

En esta sección se. derivai1 métod~s para. determinar. la perineaÍlilidacfefcdiva ew la cara. del 

pozo, los cuales no>es.tá1i basados en la propuesta de presión al cuadrado: 

: :- . ' : . .. ·: ·:·'-:· .:·.· 

rrollado en el apartado 3'.6. Dicho principio, para el. caso el~ uri fact.or"de daño diferente de cero, se 

expresa en la cara del pozo comó: · 

(3.24) 

Basándose en los resultados de .las Referencias 23, 30 y 31, se puede plantear la siguiente relación 

para el caso de gasto de aceite constan te: 

,: .. ,., -- ,,.;:~..;.._.,, 
/JpwD,c = -~E;(--1 ) 

2 4lo; 

substituyendo la Ec.(3.25) en (3.2,l) se obtiene: 

Lt r¡ 1 (r) e-1/.i(tC:T¡n 
_o_,s_. -· . • rlT 

O 'Jo . 2_( t - r) . .. ' 

(3.25) 

(3.26) 

Obteniendo la derivada con respecto al tiempo de esla ecuación y éonsiderando la primera igualdad 

de la Ec.(2.55) para defihir fipwD se llega a: 

kkro ( rw) 14 i.2 (JL~lJo)r,;, {·~ r fJo;.,¡ ( T) e-:1/•l(t-T)b [•·· . J - 1] .rfT + S rfr¡o,.•f (l) }(3.27) 
hdpw¡/dl 2 Jo (l - r)2 'l (t - r)JJ dl 
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Empicando un cambio de \•ariables y el Teorema del Valor Medio para integrales, es posible es-

tableccr la siguiente relación: 

( 3.28) 

donde x es un nú-mero real ~ntrccero y:uno._ De la Ec.(3.28) se observa que conforme el tiempo 
. <·-. .' "" ' . 

transcurre, la influencia d~I t'.érmino qtwéonticne la integral se desvanece (principalmente para una 

función de ga~io i1ecrecid~;ter Álior~., súponiendo que :E ""' 1, y resolviendo sirnultan~amente las 

Ecs. (3.19) y (3.27), se obt;end~ las si~uient~s expresiones para la pcrrncabilidacl efectiva y el factor 

de daño, respectivamente:.-

""' W.2(110Bo)r,,. {-;/o;sf (i _ c-i/·I tn•)--+ dqo,sf (l)(1 _ In '!to;)_}·· 
-4hdp,,;¡/dt - l - · dt \ e• 

(3.29) 

y: 

s::::: ~_-[-(d.lnr¡o;sf)-1 (i.+c-1/•l In;)+ 1 - In '!lo/], 
4 dln l · c-r 

(3.30) 

La Ec.(3.30) tiene la ventaja sobre la Ec.(3.19) de no rer¡ucl'ir dalos de permeabilidad efectiva en 

la cara del pozo. 

Hasta dond~ se sabe, las expresiones anteriorespai:_a_ evaluar eLdaño rrÍccániéo y Ia permeabili­

dad efectiva en la cara del pozo (Ecs.(3.29) y (3.30)) no habían sido_ publica'cla~ hasia ahora; Dichas 
. ' . . : : . ;_: · .. - ' . - . ~ _-:·._ " ~ .. 

ecuaciones representan tina alternati\'a atractiva siempre y cuand_o las süposicic>ncs inv_oluc_radas en 

su derivación sean satisfechas. 

. . . 
La Fig. 3.26 presenta los cálculos del f.'lctor cledaño para dos <l_ifercr!tes funciones de gasto y 

dos valores de dicho factor. La líneas continuas representa~-losicsultáclos~sar;clo laEc.(3.HJ) con 
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datos de permeabilidades relatÍ\·as obtenidos de la sin111lación 1111111érica. Las lí11eas discontinuas 

representan también los resultados con la misma ecuación pero utilizando los valores de permeabili­

dad efectiva estimados con la Ec.(3.2:J). Los círculos corresponden a los cálculos con la Ec.(:!.:JO) 

para el casodc s =O y un gasto dado por lii Ec.(2.5ü). 

En la figura anterior s~ cletecta irr;;rndiata.ménte ;¡uc el daño calctd<;do con la. Ec:(:J.19). utili-
. ' .·• ,.,_ ,'<; ... :' ,_.... : ' - - . -·· - . '.. o- ·-;..._-..::..:: - ';"_,.-_ '-·º·-· .. _ -. ,:-., 

zando los val~resmiI~s d~p~rnreabilid;clesrcl1üivas esmuy.cercano.al\•al,or ~umi1lisd·i1dcidi1rante 
el período transÍtori¿;. Sin embargo;cuand~ s~ emple;ur !as ¡;errn~a~ilid;tdc; efc~ti\•ásobtenidas 
de la Ec.(3.23) seobier\ra q~c:paritel éasode,~ ·e:• 2dc1:n1é¡6c1dpr{)~uJó resul/adCJs•n1zonablcs 

·. ::.<· .Fé· ; J- .'". _-·:·. _."·-·- ·.·._.:. ">'· _ .-·. ·_.,,. '·· :' ,_-_<: :;· :·,_ - • :-- ··':<··· ·>-" :_,.·-; 
solamente en 'el inter.valo: 1000 .::;; tvi .$ 3 x:1Q'1.:; Esto se debe irJ h~cho é¡ué· la expresión (3.23) no 

runciona ac1ecuad~m~11teri;c;lc1ct.a1 i~t~rvaio; 1)esarórtunit~an1~~fa •. p'.~;.ª este ~asJ'1aÉc.(~.:io) no 
' ··. 7· .'' " ''e . ', . ,. • . :_. ' - - .. _ .. - '--' ~-- ·,,-·,· - .; - ""' - ,- ·. ·' • . ''. . ,. ·.. . . 

produce resultad()~-cohliables:-,P~;a elcaso~indairo, el u~ode I~ EC:{3;Jg)c6n(3.2J).);la E~.(3.30) 

proporciona buenos rcsuliados d~ranté el llu'.io tr~nsitorio: La EC::.(3.29) prod~c~.mejorcs estimados 

Por otra pa;te, la Pig. <3.2-¡ n~str¡¡, las es~imaciones del factor de 

Ec.(3.19) para una fonció!l de'g;stci-d~ {ipoex~onenci~l ~r~ciente·con s 
- -, -, '·, ."' ,. < . ':·' . -~ .. :- . ·.- ' .: - '>.". ,,;·- ' 

' obt~nidas con la 
.- _:':~o - ." • : -, : ' -- -

0,-2'y el Conjunto 

2. Los círculos y triángulos ~cpresentan lo~ dlculós. utilizando el wt!Ór de ~ ~xií.i:to (6btellido 
,'· .. :· .. . ··- : •' . -._, ._,_ - :. _... - ,,_ ... · .·· " 

del simulador); mientras los cuadrados y rombos señalan las estimaciones con· a ~alculaclá de la 

Ec.(3.23). Asimismo, la línea continua indica los resultados alcanzado~ con la expresión (3.30) para 

el caso s = -,2. 

Considerand~ los resultados anteriores, para valores de daño positivos e~istc ~Ir ¡iroblema en el 

cálculo del misriiO. -Ni Cl 'procccifmi~~to de norrnalización por eÍ gasto ni el método de deconvolución 

funcionan. Además, las Ecs.(3.19) (con la Ec.(i23) para k0 ) y (3.30) no trabajan apropiadamente 

para factores de dañ'a positivos. Sin embargo, s.e ha obser~~ao que si el gast~ ;~ ca~i const;~nte y no 

cambia muy r
0

apidamentci, como en proble~as de ~lm~cen;tmiento (¿.(2.58)), J;tEc.(3.19) puede 

utilizarse con el valor de la perllleabilidad efectiva evaluada a condiciones iniciales, ko,i substituida 
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en la función a, es decir, u :::: kro,;/ (110 llo)r,.. 

Pam ilustrar este punto, en la Fig. :J.28 se muestran las predicciones cou la Ec.(:l.l!l) utili-

zando el \•alar de k0 ,¡, para tres casos. La línea continua y una de las discontinuas corresponden 

a los problemas de almacenámiento(B := 2).coi1 s:= 20 y s =O, respectivamente. La otra línea 

discontinua representa un problema de-almacenamiento durante:un cierre ele poza-·can (J ::: 1, 
' ·::'. ·, i:_. . ' ~'-.'.- . ,. . ' ·< :~: -

s = -2. Los resultados para los casos correspirndientes a la Ec;(2.5S) con el proceclinÍiento ele 

normalización por eigast~ s61; t~ostraclos enf ;1 llig.: 3. to; p~ra los ~asas ~u~ndo 
'<.· ·;, 
;, O )'20, y como 

se mencion6 en loscome~tarios d~ dicha gráfica; l~sres~lta.clo~ -j~t~n ~l¿jados cl~I valor cor;ecto, en 

especial p~ra s .;_ 20; A inis~a situación ocurre c~n la.clew:nvolucl~n. 'oekst~ for~na~los cál~ulos 
' ' '· -- : ··: '.·< - - -· .-

con la Ec.(3.19) usando k;,,; ilustrados en la Fig. Ú8' rcpresentán una bÜcú~ *Ítd;11ati~a para 

evaluar el factor d~ daño; 

Para-el caso.de/.;, :::.2,cn laFig.3.28 se detc!~ia'que'~xisl~ ~~ ¡>equ¿fi~ lnterv~lo donde los 

cálculos son correctos; Esta situa~ión tari1bién se•presentadúandos¿ empl~~ lanor~~lización por 
''''c.·'-·-'" 

el gasto, con la iné~'rti'dumbre-adi~ionaldc ignorar e!intervalode ajuste'co'rrecio., 
--. ··:- _-:;- '..-.- :.·· ' . ·.. : ._,: '.: ~ _. '.;.' , . ' -·· -~ . . -·.( ' .. . -

Con respecto al Conjúnto 2, la Fig. 3.29 presenta tres casos de almacena;niento para diferentes 

condiciones de daño: .5 = b (línea cÚscontinua), s = 20 (líneacontinua) ys :: ~;(línea punteada). 

Nuevamente, el e~pleo dek0 ,¡ e11•lafuncióri a, ofrece una alternativaatractiva parn estimar el 

factor de daño mean¡~() c~n •_la Ec:(3;19). Para el caso cuando ses positiv(), se observa que el 

intervalo dOnde ·los 'valores sori ¿órrectos es. corto, en estos. casos la al ternÚiva para .determinar 
' .·-::.. ·. _; .· ' -

dicho intervalo~puc'de ser eLerr1pleo dela derivada logarítmi~á del' daño. -
, .. ::'· ·. . .:· .- . _. _,: -.':: ,- . 

Por lo que concierne a prnblemas de almacenamien-to durante el :~ierre del. pozo, se detectó 

que el cálculo del daño' ~mplea~dok0,¡, tampoco~~ mi1y efici~~te (\•er Fig. 3.28 para .s = -2), ésto 

se atribuye a la gran ~Úiaciórl'~n¡;la ~aturaci~n qu:e se presenta ~n el medio poroso en este tipo de 

situaciones. 
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Por lo que respecta al empico de la Ec.(:!.J !J) utilizando k 0 ,;, cuando el gasto obedece a un 

cou1portamienlo de tipo senoidal logarítmica, Ec.(2.57), se determinó q•ic conforme la frecuencia 

angular disminuye, mientras la amplitud permanece fija, los valores del factor de daiio resultan más 

exactos, mientrasqué para el cas() inverso se logra una mejor definición del dario (en un inlen•alo 

de tiempo mayo;·)·aunque n;.enos pr<Jcisit. Sin embargo, se détectó que no es suficiente que w 

aumente para alean~~~ I~ ~ilaJa'. definI~iÓn; J;i 'amplit~d ~elativade oscilación tarnbicln presenta un · 

aspecto import~nte; y~qu~dclcu~;do a loobservadó,·cm;;1do ésta aumenta mientras la frecuencia 
__ , - ' ." ,'· ... ,,-: ,.,' " -- . ; ;; :· ",-.'- .- : . - . '. . __ - . . ' - ·. . . 

permanece fija, los éálculof;1eÍfactbr ~le dáiio se ~;tabilizaI1 alrecl~dórde ~n \'alar (ccrca;10 al real) 

por un período de tie~ro .¡n~yÓr. I;or·é¿wtb, p~ra11n~'~i:ma:fre~Ge1i~ias,01;:.Prefc:ribles fos valores 

de amplitud mayores. 
:,. '' :: .~: .- '-" " . : - : -

Analizando la influencia del f~ct~rdeda~~ en)oscaso~ g~nerados utiliz~i1do ambos conjuntos 

de propiedad~s, se d~dujo que para .valores .¡Ícqu~hos .del mismo; el i nlcir~alodonde ést~ se determina 
- ~- . - - .. :'-~- -- '" --- ,~ -- - . -~- - .-· - . ' ., ' ' . .. -· . -

senoidal de gast~ }el Conjuntoi En los casos mostrados, a se empl~ó ah<lra;en fun~ióndel v'.llor 

de k0 ,¡ y a condiciones in;ciales, es ~ecir/a¡ == k,0,;/ (¡10 ,;B0;¡); El uso dci a :ank0 ,¡ (líI~a é:~ntinua) 
para la función ¿ gasfoen cu~stión, nuevamente res;1Íta ser una alternatimatractl~a ~u¿s las 

estimaciones del daii~ (s :::;' 22) é~un cierto interval~.son cerc~Ja'.sll valor;~caJ: Mi~ndas~:~nlo, si 
,. -:''~;:c.-:.·>J~:~o·_-_--,.~- .-:-- ,. ,-. , ·,, · :.:· ;> ._'- . .. --:{:> 

a: se calcula de acuerdo a la segunda opción (círculos y cuadrados), también se define un período de 

tiempo donde ~os valorcsd~ daño ( s ~ .. 1d), si. bien no so~ tan preci~os c'omoe11 la ~ri~era o pelón, 

se encuentran ··próxirn§s ~I valar·r.caLE11 coñscicuencia,. esta' segunda propuesta 

cobra relevancia sie~+ que los cambios de prcsió~ Y· saturación e~ elyacimi~nto ~o presenten 

variaciones importan tes. 

- . 

En resuz'.nen; el procedimiento ~ugerido para un yadmiento sat~rado consiste de tres pasos: 
. ' 

obtener la función kk,~(rw) de las Ecs.(3.23) y (3.29), emplear didtos val~res o bien. k0 ,r (si la 
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f11nció11 de gasto 110 cambia rapidarne11te como e11 el caso del al111ace11a111iento) para obtener el 

factor de daiio con la Ec.(3. l!J) y comparar el valor ele daño estabilir.aclo con los valores obtenidos 

con la Ec.(3.30) para verificar laconsist.encia en los resultados. En este procedimiento, es necesario 

tomar en cuent<L que .las Ecs.(3.2!J) y (3.30) producen estimaciones rawnables para los casos donde 

s ~o. 

3.10 Comportami¿~t() de Ja Relación Gas-Aceite 

Como se m~ncionó en: la Sección 3.i la ·necesidad -de contar, en iil~unos c~sos, con el valor 
- ·.. -. . -. 

de a(rw) en función d~I iiempo yen co~secuenc,ia de un prnc'edirni~;1to que re~acione la prcsió;1 de 

fondo, PwJ, con l~s¡¡turación de aceite en la cara de.l pozo;'S;,(r,;,), ~ri ~onjUnción.con'Iosdatos 

PVT y las ciirvas de 1>ermeabilid~des rclatiVas, resulta s~r ui1a des;;cntajades'cle:el punto de vista 

práctico para calcular_ el daño con.la Ec:(3.l!J). 

En la lii.e~atura se presentan' algunas aÚernati.vas21 .:23·5º para determinar la relación presión­

sat u ración antes citada: E~tre ellás se, cu en ta un procddimiento ~c''lsado;eri ta r~Íación ~as;:'acei te21 , 

RGA, aplicado en prllebas a gasto constante, el cual podría extenderse aJéaso déÍprcsiorl i gasto 

variables. Para es¡~ sit~a~ión; resultaría necesario monitorea/la ítÓ1\ eri forma simu;tánca Jon la 
'. "' - - :. _. ,.· ' ;' ·::-· ·, 

presión y el gasto de fondo para con ella' estimar el cociente kr9/kro1 y con éste; y l¡¡s ,fUr\•as de 

permeabilidad~s r~lati~~s calcular Ja saturación respectiva. 
. ' . -

fa Fig. 3.3Fmuestra los ~erfiles de RGA én función del tiempop~ra los casos dados por las 

Ecs.(2.5íl) y (2.SS) a (2.61), como se observa la respuesta del' parám~tro eri ~~estiónes ¡~fcé:tad~ por 

el comportarnimJtodel gasto y~I áreéde dreric; llegándO~e a'prcscntai'~n'~~;;sr~;1e~~~-p~~íodo de 

estabilización de laRGA durante elflujo transltori~. En el ~as~'de la ~C.{i.Í!J) lé>s c~mbiosnotorios 
observados en la RGA no rnsulfan trascenclen tales; sin mnb~rgci, e11 Ja e;~lu~ción el~ lafunción de 

pseudopresión, Ec.(2.55), la situación se revierte. 

En consecuencia, quizá en los casos donde la H.GA presenta un intervalo de estabilización 

!JO 
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notable sea posible explorar Ja factibilidad de determinar la relación presión-saturación mencionada. 

3.11 Análisis de Datos d.e Campo 

.. 

Además de ¡irobar I.as E.es. (3.19), (3.23), (3.29) y (3.30)utilizanclo datos sintéticos generados 

con el simulad~r núméric~, t11m~ién se efectuaron ensayos con datos de calnpo. Eicaso p~es~ntado77 
en esta sección. corresponde .;a IJ,¡ '-¡ioio ~roductor de un yacimiento localizado en ht Sondi1 de 

;'. .. _" ·.·.;, .,_.::.-:· \·.··:->·":'.: -':· .. <:.:: >·'·::. ·· .. ~- .. -.- . . - .· -:"-_. ·" : 
Campeche perteneCiente a la Regió1; Marina. Las Figs. 3.32 y 3.33 ilustran los datos de presión y 

gasto correspondie~tes·a un ~eríododo flujo,\' uno de cierre, rcspectivament~: 
• . ::,,_¿ :-:_,_- <¡- ':· 

La informaclón·rºecopii~d~·indicó que I~ presión del yacimiento, ál momento de correr Ja 

prueba, eras u peri ar a 1a\re:~ió1; c1() saturación .. Asimismo, .Ja información ~e~iógic<l: señaló ·que 

la formación. pro~u¿lo;: se e~cuJ~tra riatu ralmeiíie fracturada con· u~· e~~esCJr ifit~J de 246 pies. 
-.... ~:. -. . - . -' . .- -.. - . - ·' - . . . . . ~ -- - --'-

·- .. _ .. " .. - .. · .- . . . 

Del análisis tradido~aJ,\m¡ileándo una técnica d~: deconvolución6; •Se obtuvo: s = 2 con 

kh = 6167mD-'- pie, p~ra~I perío¿de decre~ento y's = .:_2.?'con kh
0 

='6aÓ7mD -pie p~ra el 
-. -- . ' .- . : . -- -. _,. --- . - - --- -.,.·.--:=. 

incremento; como se observi, existe unadiscrepancia en los valores delfaciorde daño c¡{Jculados. 

Usando las Ecs.(3.19) y(3.30) se obtu\•ieron los resultadosm~strad~f en'.la, Fig. 3.3'1 pan~ el 

decremento y la Fig; 3.35 para Ja prueba de incrcmcnt~: Con fa Ec.p;ir.J), tantC> para el llujocomo 
µ ' - -' ' •• - -· .-- - • ' - •• • - ' • -·' - .·- •• • • -;_ ~ ' ,, - -' • ' 

para el cierre,se observa·q~~ el re~ultado os~ila rin 'f ~ --3,~rni_entias Hu~ e~;, Ja_E~.(3:3o{el factor 

de daño se encuentrit entre c_5 y ~6. C~n :~¡;~~ ex~resi.~nes,)a:di~cr-:piÍiciaeri los valor~s del 
-· : _, 

daño en los dos períÓdos desaparece. 

Una explicació~·de los va!Óres del factor de daño negati~o estimados, .de acuerdo a Ja expe-
. -.. . . < -~<-. . ..<·_ .-. . ~.--- . ' . .- : .-

riencia, se atribuye a qu~ el pOzo'inlersecta pequeñas fracturas verticales lo cual en conjunción con 

la operación de limpieza del pozo contribuyen a mejorar en buena medida Ja productividad del 

pozo. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En esta investigación se h<t analizado el comportamicnto.de'las pruebas ele pozo conducidas a 

gasto y presión variables dura,nt.:; el pcríoclCJd.:; íluj() tran~itorio. ~'ara ello se empicaron seis funciones 

ele gasto, además de ,;JÍl caso ,de ~a1Í1pCl; con el. fin d.:; ejemplificar i~s 'tái:~ic~sdcsarrolladas. 

Se ha probadoquel~ derivad~ de lo'.sd\:tos~xp;~silr; ~~gasto:c~~ltasermuy .útil para los 

propósitos· del ·.present~ e~tu'dio.; Si~>em~~~go; el em¡iÍe6 dci la derivada de prcsi'ón .Y g~sto recjuiere 
• • - • , • ' -~ ; > .:· •• ~' ·-. '- • .- , ; _ :e • · .,. : :. · . ' ' '. . ' .- , 7 · , . ·.; Ó '.- , 

que la calidad de los dat(JS sea adecuada a,Í1tes de'útilizar lascxrrcsiones propuestas en este, trabajo. 

No obstante, y en Íia~.:; al~s b~nefic¡o/~u~ desde el punt~ de vis'ta de 'inte;pr~t~¿ión '.of~ccu el uso de 
,_- • • • ',• ·:-. - : ' - -··.·\ .. •' - : _ ... j •• 

la derivada de iircsión y gasto, e11 e,~pecialpara si~lerrias pro\luctores por (_)lllpujii;dcgas.en solución, 

se considera im~erativo clísrbncir d¿i1írorrl1atión ele bue;1a ~hlidacl.· 
_: - . - :, . - ·_ - ~·'. _ - _, -.,._:-. ,,, - : ---~ 

Se presentaron· nuev~s ecua~ione,~parn c~alÜar el factor dci d~ñomecánico y la pe;rneabilidad 

efectiva en la ¿radel:pozCl .. Es~a.s expr~sio11~s_rnpre.sC!nt~n;l~únicaaltemativa ~i~blC! alm~todo de 

presión al cuadradCJ para la' Üvallla~iónfde dkhos p~rámetr~s. 
- .· - - .z. 

' . ,. . 
Quizás la principal hipótesis\ifec'túada en el presente estudio sea suponer que las respuestas 

del pozo están ~el~cionadas .clirecta~entc con el yacimiento, es decir, el análisis prcs~ntado no toma 
-" . .-. ···-

en cuenta efectos ~socia.el.as ,al pozo los cuales-no guardan ninguna relación con ~l medio poroso. 

. . .. 

En base a los result~clos 'anterior.:;s, a continuación se presentan las principales conclusiones 

y rccomenda.sio11e~·dees_t¡¡,i~y.cs_tig~ci~n:, 

l. La integral del yacimiento norm~liz~da por el.gasto permite c~frelacionar las respuestas de 
'.- - ''" ·' - - . - . . -

pruebas de gasto variable bajo c~ndiciones de flujo multifásico, con la s~luciÓn de líquidci a 

gasto consta,i1te: 

, ' ·:·, .:.- : ' ' , 

2. Para las funciones de gas~o analizadas. en este trabajo, se concluye que la ps6udopresión en 
'· . "'. ··,,: ·.·;: < 

el pozo normalizada por .el gasto, no se correlaciona en gen~ral conla solución de líquido a 

gasto~ constante. 
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3. Aunque resulta superior al método de Perrinc-Martin, debido a las hipótesis involucradas en el 

desarrollo del método de presión al cuadrado, éste tíltimo es limitado.y no puede ser empicado 

indistintamente para todos los casos. Esta condusión es tal vezurm de las más importantes 

de esta investigación y resulta paralela a la alcanzada para yacir~ientosdc g;isseco73 • 
'- - '· , .. : ... - ·---::· .::::. ?:~-~ ' .. ·.:-:'·'- .· 

4. Para valores de gasto de aceite "pequeños", la pendicr;tb scmilogarítn:ii~{dc la caídá de presión 

normálizada por-el gasto refleja una saturación ~ro~.cclio cniuri: ;Írca clc'dre~c ;imitada por 

la posición donde se locali.za la prc~ión íiromcdio. E~to con,d1e;~a Jori Ú1: i'c~·~Í<t de Pcrrinc-

!V!artin. 

•. < ; < · .. ·.· ·. • ..•.. · .... ' .·. •···· ·. ·......• . 
5. Se ha derivado una expresión p<tra calcular'cl faétor dé daño mecánico en sistemas con empuje 

de gas disuelto·liber~d~ tom<t~id~corno baschi'dJfini,¡ión d~·lá ir1tegrÚ delyaci~icr1to .. Esta 

ecuación también ¡1ue~c sér usacla. cÍt yitcirriientoscon• u ria füci Huyeril~. ·¡;a1~·16s casos con 

factores de daño po~itivo clevad~s el emi>leo de la Ec.(3.19), con el valor dé·k0 ;; representa el 
-.-· ;" • -.: ' ,; '-:.: . '•. 1. _•:. : -·. -; -,·. _,\ - . • ',: .. :·, ... - .·. :· - .-·. 

único procedÍmicntéfapropiad.op~ra evaltia; dichÓ fact?r. .Esto restÍlt3:cicr.lo si el .gasto no es 

constante pero río ¿a~bia'muy rápid~rrientc; como en el casbdelalinacériarnient.o. 

6. Cuando el gastdidc fo~do s~ comporta de acuerdo a un;i fu~ción de Úpo ClXponenci~lcrccicnte, 

Ja técnica de deconvolución6~()fréce:meJorCJS estirnaci~ne~ del fact:~ d~ da~b seguida de la 

normalizaCió~ por (), i~¿io c'n tó~~ino~ dé ¿~2 /qy del~ rnis~~i técnici'e!Tl~;~ando i.p/q, 
respcctiv<tmente. Par~ prbbI~ínasdonde' o~urre al~acen~micúto d.~rante ~l ~ier:c del pozo, 

esta conclusión ~ambién.scapHca;~ . 
• o- .·:.·_, _·.· - .• -

. . . 
7. Se recomienda que para est.udios futuros sobre el terna desarrollado en este trabajo, se tomen 

en consideración' los efectos asociados al. pozo, los cuales aunque no guardan ninguna relación 
. . - . . ' . . . . . 

con la respuesta del yaéimicnto se•p~cs~ntan a menudo durante el registro de .~na prueba de 

pozo. 

8. Con los procedimientos de norm<tlización por el gasto y l<t deconvolución, no es fácil identifirnr 

el inicio del período dominado por frontera para sistemas con empuje de gas en solu'ción. 
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Utilizando la derivada de presión y gasto se obtiene una mejor estimación del tiempo de 

inicio de tal período, prcviendo_que el gas_to de fondo no tienda, con el tiempo, a cero. 

' ' ' ._ ' 

9. Se ha desarrollado el principio de Duhamcl par~ ~istemas productores p~r empujede gas .. ·· . . •,,·· . . ·' ,-. 

disueitó, mostr;in:doseiasJ1i~óte~isinl;ercntesenla extensión 

10. Por medía de la correiacÍÓn ·entre ht integral del yacÍmiento y la caída de presión al-cuadrado 

normalizada por b1•gast~i~e obtnvouna expr~si¿ paracal~ul~r l~p~rmciabiHdad efectiva en 

la cara del pozo. Los valores de k 0 obtenidos con ~sta ~xpresión, Ec.(3.23j, son adecuados 

cuando s-~ O. _ 

- -

11. En situaciones doricle el i:omportamientodcl gasto de fondo obedece a una_ función de tipo 
. ·.. . ; - . ._ -. : 

senoidal logarítmica; Ec.(2.57), conforn;~ lafr~¿!lencia angular (w) disminuye el cálculo de k0 

con la Ec.(3.23) mejora. Con respecto a la am¡Jlitud rCiativa de oscilación, a valores bajos de 

ésta c~n w flja, las pr~clicciones 'de k~ c~nla misma expresisón son m<is exactas. 

12. se· derivaron otras _écuaciÓnes para_ calcular el factor de daño y la permeabilidad efectiva 

usand~ la extensión d~L prin~ipio ddJJuhamel en conjunción con la ecuación p~~a ~al cu lar 
·. .- - _... ·. :.'.·;<_ ::; __ --~-:' . _-__ , . > ''?:::· :.·:·:_ ~-;;~{ __ :-:. ' 

el factor de daiio _m,:mcionada: en :Ja Con el usió-ú 5. Dichas expresiones a'dolécen ·del mismo 
··:·. _-_., ~,.- -

problema que el mét~do.deJiresión al cuadrado, ya que sólo producen v.iiorcs razonables para 
- ~- :·.··.· ~ ':::: ·.'; .---~. -. ~:;_·- :,_·'.-: <-· :'·.· . \ 

los casos donde el f~ctor de dafio mecánico es cercano' a cero. - -

13. Se recomiendaq\1-eiascxprcslon~sdcriva_d~sen este-trabajo~e pruebeni:éínsiderando difo­

rentes propieda~~s y condiciones del sistema poz~:yacimiento, ¿~ri?b1 fin .ele 'detdrminar su 

rango de aplicabilidad._ 
- ' 

1,1. Es recomendable continuar explorando la factibilidad par~ determinatia'reladón presión-

saturación •a partir de la)lGA, principalmerÍte en-el- iriterval~' donde_ el cita~o parámetro se 
~ '. . ' . . 

estabiliza a través del tiémpo. 
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V. NOMENCLATURA 

A = Arca de drene, (pic2 ) 

139 = Factor de volumen del gas, (bl. @ e.y./ pic3 @ c.s.) 

B 0 =Factor de voltimcn del aceite, (bL@c.y.fbl. @ c.s.) 

Bw = Factor. de ~olÍ!rncndcl agÚa, (bL@ e.y./ bl. @ c.s.) 
:_;- ·, 

c9 = Comprcsibilid¡d ~;(!¡ ¿as;((lb¡/pg2J- 1 ) 
:_';.;' : ' . 

c0 = Comprcsib;Iid~~ ~~l ~ccltc, J(Ih¡ /pg2 )~ 1 ) 

cr = Comprcsibi;¡da~ de 1lSo~inaciórli ((lbj/pg2)-c1) 

" ., 1' 

Ct = Compresibilid~cl tcital'dei'sistcma; ((lb¡/pg2)- 1) 
~ . ', ; -·· -...... ' - ' · .. - :. ____ _ 

. ··. , .. !o:·:;···. - ·: 

/ 9 = FI ujofraccionáJ de 'gas~ ( fraéC:iói1) 
' -.. ··- ': 

fw = Flujo fracciona! de agua, (fracdón) 

h = Espesor de laforrnació,n, (pies) 

k = Permeabilidad absoluta, (ITID:) 

k9 = PermeabiLid~d efectiva al :gas, (mD.) 

k0 = Permeabifid~d ~f~Ctiva al a~cite, (mD.) 

kw = Permeabilidad efectiva al agua, (mD.) 

kr9 = Permeabilidad relativa. al gas, (fracción) 

kro = Permeabilidad relativa al aceite, (fracción) 
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p == Presión, {l!J¡/pg2
) 

l'b == Presión de saturación, (lb¡/pg2) 

p¡ ==Presión. inicial, (lb¡/pg2
) 

/lp (1', l) == Funcióndeipseudopresión(Ec.(2.'18)), (lb¡/pg2/cp. bl. @ ~.y./!JI. @ c.s.) 

. . . . . 
/lpwD (l) ==Integral del yacirrÍicntó adin1ension.al (Ec.(2.50)) 

. ' .'.·. ;," '.·.··, ,· . , 

Pp(l) == Pseudopre~iÓnón' el poz~(Ii~:(2.52)), (lb¡/pg2/cp .. bl. @ c.y./bl. @ c.s.) 

PpwD(lD;) == Pseudoprcsión en <{paf~ ~(Jimensimíal (Ec.(2.53)) 

Pwf == Presión. de fondo;n~;.~ndo, (lb;/pg2 ) 

r¡0 == Gasto de ai:.eite constante, (llPD) 

'Jo,sf == Gast~ de~ác~lfo(@ condiciones de fondo, (DPD) 

1· == Distancia radial, (pies) 

7'e = Radio de drene, (pies) 
. . 

r. == Radio dé Ja Zoná: de dalia, (pies) 

r == Distancia radial donde p (r). p; (pies) 

R. == Jlcl¡ición:de.solubilidad gas...:aceitc, (pie3 @ c.s./ bl. @ c.s.) 

Rsw == Relación de solubilidad gas-:-agua, (pie3.@ c.s./ bl. .@ c.s.) 

.s == Factor de dalia mecánico, (adimensional) 
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59 == Saturación de gas, (fracción) 

Sg == Saturación promedio volumétrica de gas, (fracción) 

S 0 == Saturación ele aceite, (fracción) 

Sw =Saturación de agua, (fracción) 

-~:.-. - - " . . ' 

Sw; = Saturacicíri de agua, irreductible@ condiciones iniciales, (fracción) 
. ·'·'.·· . .' .-" 

l = Tiempo, (ho~as, dfrts) 

tn,i; = Tiempo .{dimensional l;asado en A y condiciones iniciales 

l;; == Tiempo adi.rricr1sional (Ec.(2.49)) 

Letras Griegas 

. . 
a= Función de presión y saturación(Ec.(2.50)) 

(3 = Funcióri de, presión )'saturación (Ec.(3.6)) 

e= 2.71828 ... 

' .. 
-¡ = Constante de Eulér, 0.5 7721. .. 

>.9 = .Movilidad delgas, (mD~. cp. - 1 ) 

>. 0 = Movilidad del' aceite, (mD. · cp. -l) 

>.1 = Movilidad total, (mD; · cp.-1 ) 

p9 = Viscosidad del gas, (cp.) 
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¡1 0 = Viscosidad del aceite, (cp.) 

</> = Porosidad de la formación, (fracción) 

Suhíncliccs 

D = Adimensional 

e= Externo 

i = Condiciones iniciales 

s = Propiedad de la región de daño 

w =Pozo 
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