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RESUMEN 

El establecimiento del comportamiento de afluencia.. y Ja detcnninación del potCncial 
productivo de los pozos, ha sido y cs. un punto de partida muy importante en el estudio del 
comportamiento de los mismos. 

En el presente trabajo se hace una TC\.isión de los métodos tradicionales que existen en la 
literatura para establecer el IPR de Jos pozos, presentando adcmis métodos de análisis alternos que 
pcnnitcn caracterizar el flujo de fluidos del yacimiento al pozo; de tal manera que se proporcionen 
bases más sólidas para poder hacer recomendaciones cnc:aminadas a mejorar la productividad de los 
pozos. 

En el capítulo I, se establece un panora.nta general de lo que es el sistema integral de 
producción )' lo que representa en el estudio del componamicnto de pozos. ubicando el papel que juega 
el comportamiento de afluencia del pozo en dicho estudio. 

En el capítulo 11, se presentan los métodos existentes que permiten el establecimiento del IPR 
de los pozos tanto de aceite (bajosaturado y saturado) como de gas seco. señalando las suposiciones 
consideradas en su desarrollo. las cua1cs rigen las condiciones de aplicación y pcnniten interpretar Jos 
resultados obtenidos. 

El capitulo 111 aborda las pruebas multigasto, como medios para establecer el IPR de los 
pozos, señalando la ventaja que representan, en el sentido de que nos pcnn..itcn la caracterización del 
flujo en el yacimiento. · 

En el capitulo IV se explican los mecanismo de flujo en el yacimiciito. Asimismo, se presenta 
la ecuación de Forchheimer como una herramienta alterna en el análisis de datos de producción, y que 
obtenida en la forma gráfica propuesta por Joncs, Blount y Glazc, permite identificar}' cuantificar los 
efectos no-laminares. 

Para ilustrar lo desarrollado en el presente trabajo, en el capitulo V se presenta un nuevo 
procedimiento de análisis conjunto de datos estabilizados de producción en combinación con datos de 
pruebas de presión. a través del cual, se obtienen resultados como el pcxler establecer las condiciones 
del flujo (la.Jninar-turbulcnto) en el yacimiento, el efecto de fas condiciones de flujo sobre la 
productividad de los pozos. estimar el gasto de transición laJninar-turbulcnto, asi como la estimación 
del daño por alta velocidad de flujo y daño mecánico. 

Este nuevo procedimiento es aplicado a tres casos reales de campo (dos de aceite ligeramente 
compresible ,.. uno de gas seco) y validado con dos casos sintéticos. Asimismo, los resultados en torno 
a la diserctización del dai\o obtenido con este procedimiento son comparados con otro método presente 
en la literatura. mostrando excelentes resultados. 

Finalmente se prcsc:ntan las conclusiones a las que se llego en este trabajo. la nomenclatura y 
referencias. 

iii 



INTRODUCCION 

El desarrollo de Ja humanidad, entre otras cosas, se ha fincado en su saber y destreza 
en tomo al uso de los energéticos. El milenario tránsito del llamado .. Horno Sapiens" ha 
visto pasar la fuerza muscular del individuo y de los animales domesticados; el ·vigor del 
fuego, aire y agua; la potencia del carbón, gas y electricidad; el brío del petróleo y el 
ambivalente empuje de la energía nuclear. 

Hace muchos ai'i.os que el petróleo se erigió como la fuente energética por excelencia. 
habiendo cimentado y nutrido a la civilización de nuestros tiempos, tan pródiga en avances 
positivos como en grandes inconvenientes y amenazas. En fechas mas recientes, los paises 
desarrollados, poseedores de la tecnología nuclear, mantuvieron la creencia de que la era del 
petróleo seria trascendida y ampliamente superada por Ja energía nuclear. Sin embargo, hace 
ya algún tiempo que el sueño nuclear empezó a desvanecerse, en razón de que la energía 
atómica genera nuevos y crecientes problemas de caricter económico, político, ecológico, 
jurídico y social. 

Es asi como el petróleo ha seguido constituyendo Ja palanca fundamental de la cu1tura 
contemporánea, frenéticamente requerido por un mundo .. que se adaptóº para consumirlo. 
Poseerlo como patrimonio común y tener la capacidad de aprovecharlo en beneficio general, 
son privilegios que muy pocos países gozan. Sin embargo, nadie puede negar la inexorable 
finitud de este recurso, no tanto por su agotamiento en el subsuelo, sino por Jos escollos 
técnicos y económicos que el futuro ofrezca para hacerlo accesible. Así, hoy en di~ la 
habilidad para optimizar Ja extracción de Jos hidrocarburos y obtener un mejor 
aprovechamiento de éstos, es de gran importancia para Ja industria petrolera. 

Un aspecto importante en Ja optimización de la extracción de Jos hidrocarburos es el 
estudio del comportamiento de los pozos. En dicho estudio, las curvas de afluencia (curvas 
de IPR) son una pieza fundamental para Ja determinación de Ja capacidad productora de los 
pozos, razón por lo que influyen directamente en el disei\o de tuberías y dimensionamiento de 
los equipos superficiales de producción apropiados para optimizar la explotación. 



l ... "TRODUCCIO.Y 

El establecimiento del comportamiento de afluencia de pozos. requiere de datos 
estabilizados de producción (q°' p .. "f). En este trabajo se abordan los métodos existentes en Ja 
literatura para analizar este tipo de datos. Se presentan Jos métodos para pozos de aceite 
bajosaturado. aceite saturado y gas seco. En el caso de pozos de aceite. se presentan los 
métodos tradicionales: Indice de Productividad (J) y Vogel. Jos cuales permiten establecer el 
IPR de los pozos con solo una prueba de pozo. Sin embargo. estos métodos y los derivados 
de ellos (Standing. Couto). solo permiten establecer Ja curva de IPR,. sin proporcionar mayor 
irüonnación; además de que dichos métodos se han basado en suposiciones ideales de flujo. 
Esto último, como ya se ha reconocido, es dificil que se presente en los pozos reales. donde 
entre otras cosas, Ja existencia de un daño y la presencia de flujo no-laminar causan grandes 
desviaciones de Ja idealidad. lo que conduce a resultados erróneos. 

Otro método de análisis disponible en Ja literatura es el de Fetkovich. Dicho método 
es desarrollado empíricamente y requiere de una prueba de pozo a diferentes gastos. es decir, 
una prueba multigasto (convencional o isocronal). Estas pruebas multigasto. aunque son aún 
más dificiles que se efectúen. son de las mas recomendables. ya que éstas permiten Ja 
caracterización del flujo. que de ningún otro modo se puede conseguir. La caracterización del 
flujo de aceite del yacimiento al pozo. cobra relevancia al considerar el efecto detrimental que 
ocasiona el flujo no-laminar sobre Ja productividad del pozo. reflejándose en el 
componamiento de afluencia del mismo. De este modo. un anatisis de los datos estabilizados 
de producción en Ja forn1a propuesta por Fetkovich. pennite cuantificar cualitativamente la 
presencia de Jos efectos inerciales en el flujo de aceite saturado y bajosaturado. 

Un método alterno para la cuantificación de los efectos no-laminares es el que se basa 
en Ja ecuación general de afluencia de Forchheimer. el cual permite evaJuar de una f'onna más 
confiable (para el caso de flujo en una sota fase) Ja eficiencia de Ja terminación,, ya que como 
resultado de este análisis se diferencian tas caídas de presión debidas al dai"io mecánico. de las 
debidas al daño por flujo no-laminar ocasionado principalmente por altos gastos de 
producción y por la restricción de arca disponible al flujo. obteniendo de esta forma la 
discretización del daño total. 

Para el caso de pozos de gas, ya es muy conocido y aceptado por todos que los 
efectos no-laminares son muy pronunciados. Se presentan los análisis en términos de p 2 y de 
m(p), resaltando principalmente Ja con.fiabilidad de los resultados obtenidos con el análisis en 
términos de m(p). 

2 



J.,TRODC.!CCJON 

De Jo anterior. con Ja iruonnación obtenida del análisis de las pruebas de producción y 
en conjunción con Ja infbnnación resultante del análisis de pruebas de presión. de registros 
geofisicos y de núcleos. se tendrá como resuhado una caracterización correcta del sistema 
pozo-yacimiento. de donde derivan recomendaciones de acciones a efectuar con el fin de 
mejorar Ja productividad de Jos pozos. 

El presente trabajo reune Jos métodos de análisis de datos estabilizados de producción 
que se encuentran dispersos en Ja literatura, poniéndolos a disposición para el ingeniero de las 
áreas de producción y yacimientos. Por otro lado. el contenido del trabajo aborda en fbnna 
amplia varios temas de Ja asignatura .. Comportamiento de Pozosu del nuevo plan de 
estudios, por Jo que puede ser de mucha utilidad cómo material didáctico en Ja fbrmación 
académica de Jos futuros ingenieros petroleros. 

3 



CAPITULOI 

SISTEJ\1A INTEGRAL DE PRODUCCIOS 

En Ja producción de los hidrocarburos. Jos fluidos al viajar desde el yacimiento hasta 
las instalaciones superficiales de producción, atra'\iesan un conjunto de sistemas hidraúUcos 
de diferentes parámetros que responden a su propia relación de componamien10. Sin 
embargo. cada uno de estos sistemas hidraúlicos depende y afecta a los otros, de tal manera 
que es imposible modificar el componamiento de uno, sin ocasionar un cf'ecto en el 
componamiento de Jos otros 1

•• Esto hace necesario visualizar a todo el conjunto de sistemas 
Jüdraúlicos como un todo, llamándolo sistema integral de producción. 

La finalidad del presente capitulo es ilustrar Ja importancia que tiene el concepto del 
sistema integral de producción en el estudio del comportam.iento de pozos, ubicando en 
particular el papel que juegan las curvas de componamiento de afluencia dentro de dicho 
sistema, así como del resto de Jos elementos del sistema, señalando.tas leyes que Jos rigen y 
sus interrelaciones. 

De Jo anterior. con et entendimiento de tas interrelaciones de Jos elementos del 
sistema de producción se puede establecer un correcto estudio del componarniento de los 
pozos, tal que permita alcanzar et objetivo primordial de dicho estudio que es el de optimizar 
Ja producción de Jos pozos. 

La Figura 1.1. muestra el esquema de un sistema integral de producción 
correspondiente a un pozo fluyente. En esta figura se pueden notar Jos principales elementos 
que Jo constituyen; estos son2

: 

l. Yacimiento. 
2. Tubería de producción. 
3. Estrangulador. 
4. Linea de descarga. 
5. Separador. 

• Rcf'crcnciu aJ linal del uabajo. 



SISTEAU 1 ... TECR.4.L DE PRODC.'CC'IO.Y 

FIGURA J.l EL SISTEJ\fA INTEGRAL DE PRODUCCJON. 

Los fluidos. aJ pasar por Jos elementos antcrionnente señalados. van perdiendo 
energfa de presión. Ja cual, es necesario cuantificar para establecer confiablemente eJ 
componamiento del pozo. Estas caídas de presión están representadas por•: 

áp1 = P- - p_r = caída de presión en eJ yacimiento. 
~p2 =~-p...,.-= caída de presión en Ja tuberia de producción (T.P.) 
áp3 = p,.,. - p. - caída de presión en el estrangulador. 
áp., =p. - p.., .... caída de presión en Ja linea de descarga (L.D.) 

A continuación,. se revisará brevemente el comportamiento del flujo de los fluidos en 
cada uno de Jos elementos del sistema. 

• Nomcncla1ura en la pilgina JM. 



SISTE.\U l .... TEGIUL DE PRODUCCION 

1.1 FLUJO DEL YACIJ\U:ENTO AL POZO. 

El flujo de fluidos del yacimiento hacia el pozo se debe al gradiente de presión que se 
crea al abrir a producción el pozo. El perfil de presión a Jo largo de la ruta de flujo se 
caracteriza por una presión máxima en la frontera externa (radio de drene del pozo) y una 
presión mínima en la frontera interna (pozo). Entre estos dos puntos. la presión varia como 
una función de la distancia del pozo al radio de drene. 

La variación de presión a Jo largo de la ruta de flujo en el yacimiento se debe a Ja 
pérdida de presión debido a la disipación de energía mec8.nica. o pérdida de momento a 
medida que el fluido fluye contra la resistencia del medio poroso. 

Las rutas de flujo son canales pequeños e irregulares de secciones transversales 
variables. por lo que resulta impráctico describir el flujo a lo largo de la ruta microscópica3. 
Sin embargo, Darcy estableció una relación que describe el comportamiento de flujo a partir 
de información macroscópica de laboratorio. 

1.1.l Ley de Darcy. 

Henry Darcy, investigando el fenómeno de flujo de agua a través de filtros de arena, 
estableció la relación existente entre el gasto y Ja presión por medio de la ley de Darcy. Dicha 
ley establece, que la creación de una diferencial de presión .6p, a Jo largo de un empaque de 
arena de longitud L, resulta en un gasto constante dado por': · 

q=CA~ 
L 

(1.1) 

Con Ja expresión anterior, Darcy modela el fenómeno de flujo a nivel microscópico en 
el yacimiento, en términos de cantidades macroscópicas determinadas en laboratoño, 
sentando así las bases para los cálculos de la ingenieria de yacimientos. 

Más tarde. otros investigadores repitieron el experimento de Darcy con algunas 
modificaciones, tales como la de hacer fluir a través del empaque. diferentes líquidos y variar 
la posición del aparato. Con esto último, se pudo cuantificar el efecto que tiene sobre Ja 
relación gasto-presión, el ángulo de inclinación, la viscosidad y densidad del fluido, 
obteniendo la siguiente relación: 

q =CA['°'P +Lscn~J 
pg L 

(1.2) 

6 



SISTE.UA ./!\TE GRAL DE PRODVCCJO ..... 

En Jas ecuaciones J. J y J.:?, C es una constante de proporcionalidad que indica tanto 
el carácter del fluido como del medio poroso. Fue en 1934, cuando \\'ycoff, Botset. Muskat y 
Meros separaron la constante C en sus dos f'actores independientes. ""viscosidadº y 
••permeabilidad'", expresando Jos efectos del fluido y de la roca. 

Considerando los factores que determinan Ja constante C y a la velocidad de flujo v .. 
como la relación del gasto entre el área de Ja sección transversal perpendicular al flujo, es 
decir v - q!A., la ley de Darcy puede expresarse como: 

V=-~ dp 
µ dL 

(1.3) 

donde Ja pcnncabilidad absoluta k, es una medida de la faciJidad con la cual un fluido que 
satura el 100% pasa a través de un medio poroso bajo condiciones laminares. Para flujo de 
más de una fase es conveniente el uso de Ja permeabilidad relativa, definida como la relación 
de la permeabilidad efectiva de Ja fase y la permeabilidad absoluta, es decir, kr{ = k,lk, con 
kr = penncabiJidad efectiva. 

El valor de la permeabiJidad relativa de cada fase depende de Ja saturación, y su 
evaluación representa las interacciones roca-fluido y fluido-fluido. La perrneabiJidad relativa 
se deberá determinar experimentalmente. Siendo alternativas el uso de correlaciones, o a 
panir de datos de pozo. La Figura l.2 muestra el componarrüento típico de las curvas de 
penneabiJidades relativa. Se puede señalar que Ja variación de penneabilidad de Jos 
yacimientos va de menos de 0.0001 md a más de JO 000 md. Un rango tan amplio como éste, 
necesita la introducción de una escaJa de clasificación arbitraria como la que se muestra en Ja 
Tabla 1.1. 

FIGURA J.2 CURVAS TIPJCAS DE PER.'dEABILIDADES 
RELATIVAS. 

7 



SIST~U. J.-..TECRA.LDE PRODUCCION 

Permeabilidad 
Muy baja 
Baja 
Media 
Alta 
J\.fuv ah.a 

Milidarcv 
Minimo 

o 
0.01 

1 
100 

10000 

J\.1áximo 
0.01 

1 
100 

10000 
100 000 

MJnimo 
o 

0.00001 
0.001 

0.1 
JO 

Darcv 
Máximo 
0.00001 

0.001 
0.1 
10 

100 

TABLA J.J CLASIFJCACION DE LOS YACD\IIENTOS DE ACUERDO A LA 
PER.1\olEABILIDAD'. 

La aplicación de la Jey de Darcy al flujo en el yacimiento requiere de la definición de 
las fronteras interna y externa del yacimiento. La definición de Ja frontera interna define Ja 
geometría de flujo en las cercanías del pozo, siendo la más importante en el establecimiento 
del comportamiento de Jos pozos, debido a que un mayor porcentaje de las caída de presión 
ocurren en este lugar. 

En la Figura 1.3 se muestran las geornetrias de flujo que pueden esperarse en la 
producción de hidrocarburos. En los pozos productores de aceite y gas, el flujo radial 
cilíndrico es probablemente el más representativo. Otras geometrías de flujo. también 
comunes. son las que se presentan en pozos parcialmente penetrantes (flujo esférico) y en 
pozos fracturados (flujo lineal y bilineal)_ 

Despreciando el electo que tienen fronteras no-radiales sobre el flujo. generalmente se 
puede usar el modelo radial-ciJindrico. incJuyendo factores de corrección por flujo no-radial3

• 

Para el caso de flujo radial de aceite Ja ecuación de Darcy puede ser expresada por: 

(1.4) 

en donde el término q..Bo representa al gasto de aceite que pasa a través del área 2nrh a 
c0:ndiciones de yacimiento. 

Para resolver Ja ecuación J _4 9 sólo resta establecer Ja condición de frontera e>eterna. 
AJ abrir un pozo a producción después de un periodo inicial con presiones y gastos 
transitorios. Ja frontera externa empieza a afectar la producción. En Ja prácti~ se consideran 
dos condiciones de frontera externa: 
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•)flujo hdi.J-cililldrico 

1111 
r r rr 

111 
r 11 r 

~n/ ;u, 
·-@·· 
.# 1 .... 

1)1"1ujo~ 

~ 
~---

iQ-

FIGV.RA J • .J CEOJ\.IETRJAS DE FLU~O ENCONTRADAS EN LOS 
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1. Frontera externa a presión constante. representa Ja frontera a lo largo de Ja cual la 
presión del yacimiento se mantiene en su valor iniciaJ. Esta condición. generalmente es 
causada por la afluencia de agua proveniente de un acuífero asociado. 

2. Frontera externa cerrada. representa la frontera a lo largo de la cual no penetran fluidos 
al área de drene. Las fronteras sin flujo. típicamente resultan de barreras geológicas tales 
como fallas y cambios de facies. 

Cuando se alcanza la estabilización. en et caso de frontera a presión constante. al flujo 
se le conoce como flujo en estado estacionario. Los pozos que producen bajo condiciones de 
flujo estacionario no experimentan agotamiento de presión. ya que la presión de1 yacimiento 
permanece constante. 

Por otro lado. al flujo estabilizado, bajo ta condición de frontera cerrada, se le conoce 
como flujo en estado pseudoestacionario. Al contrario del flujo estacionario. el flujo 
pscudoestacionario resulta en un agotamiento de la presión de los pozos productores, como 
consecuencia de la declinación de la presión del yacimiento. La Figura 1.4 ilustra 
gráficamente la diferencia entre los flujos estacionario y pseudoestacionario. 

FIGURA J.4 DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LOS FLUJOS 
ESTACIONARIO Y PSEUDOESTACIONAR.10 .. 
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Para el caso de flujo estacionario, considerando condiciones ideales de flujo. ésto es, 
un pozo sin revestimiento que penetra completamente un yacimiento homogéneo e isótropo 
de espesor constante y que produce un liquido ligeramente compresible en flujo radial y bajo 
condiciones laminares, la solución de la ecuación 1.4 está dada por: 

(1.S) 

En términos prácticos. la presión en la frontera, p,,. no puede medirse realmente, sin 
embargo, se ha establecido que ésta no se aparta mucho de la presión media volumétrica del 
yacimiento, por lo que puede aproximarse a ésta. Para el caso de flujo estacionario, Craft y 
Hawkinss, mostraron que la presión media del yacimiento se localiza a aproximadamente a 
61% del radio de drene, por lo que la ecuaci6n 1.5 queda: 

q ... 7.0Bxl0-3 khCpR - P .. -<) 
0 

µ 0 B0 Ln( 0-~~r.) 

como Ln(0.61rJr,,.) == Ln(r.lr-) - 0.5, se puede escribir para flujo estacionario: 

(1.6) 

Y para el caso de flujo pseudoestacionario, la presión media del yacimiento se encuentra a 
aproximadamente a 47.2% del radio de drene, por lo que se tiene que: 

7.08xJ0-3 kh(pa -pw<) 

"·ª·[ '-{;:)-rn] 
(1.7) 

En la prictica. si uno usa O.S o 0.75, no se tiene una gran diferencia en los resultados, 
pero teóricamente las suposiciones básicas para el flujo estacionario y pseudoestacionario, 
son completamente diferentes, y las diferencias resultantes en el componamiento del 
yacimiento y del pozo son importantes. 
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En general. tres fenómenos caracterizan el flujo de un pozo: 

1. Cambios en Ja permeabilidad alrededor del pozo. 
2. Cambios en Ja geometría de flujo radial. causados por Ja entrada limitada (penetración 

parcial) y Ja convergencia de las líneas de flujo en los disparos. 
3. Alta velocidad de flujo en las cercanías del pozo. 

La industria ha elegido al factor de daño (s) como una aproximación para ajustar Ja 
ecuación de flujo radial de tal forma que considere las desviaciones del modelo ideal 
(s =O). Esta aproximación combina Ja simplicidad de las ecuaciones de flujo de un pozo ideal 
con una representación más rigurosa del flujo en un pozo real. El factor de dafto es una f"onna 
adimensionat de Ja caída de presión adicional resultante del flujo no ideal cerca del pozo. 

En relación al comportamiento de afluencia de un pozo. el factor de daiio considera la 
diferencia entre la caída de presión ideal y la caída de presión real. Para ésto. las Figuras 1.5 
(b) y (c) muestran un esquema de Ja distribución de presión en un pozo real (daiiado). 
comparada con Ja de un pozo ideal (sin daño). 

La diferencia de las presiones fluyentes de un pozo ideal y un pozo real, p ... ..-· - P-f", 
representa Ja caída de presión adicional debida al daño fisico o estimulación de la formación 
cercana al pozo, y a otras restricciones que se oponen a la entrada de los fluidos al pozo. 
Esto comúnmente es referido como una caída de presión adicional. ~p. o caída de presión 
debida al daño. la cual fue definida por Van Evcrdingen15 corno: 

(1.8) 

en donde s, es el factor de daño total de todas las condiciones no ideales que afectan el flujo 
en un pozo. Donde Jos componentes más relevantes del dai\o son: 

a) Dai'lo a Ja formación (mecánico). 
b) Penetración parcial. 
c) Flujo no-laminar. 
d) Ef'ectos de los disparos. 
e) Dai'lo dependiente del gasto y tiempo. 

a) Dafto a la formación. s. 

Para mantener et control de las presiones de Ja formación durante las operaciones de 
peñoración. terminación y reparación de pozos. generalmente éstas se efectúan a condiciones 
sobrebalanceadas. lo que implica que Ja presión hidrostática del fluido de control sea 
ligeramente mayor que Ja presión de la formación. Lo anterior causa que exista una invasión 
de Jodo de peñoración a Ja formación (desde unas pulgadas hasta unos cuantos pies del 
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pozo). La invasión de Jos fluidos y sólidos del Jodo de control interactuan con Ja f"onnación. 
creando una variedad de erectos que dañan Ja productividad del pozo; estos erectos son: 

• Bloqueo de emulsión. 
• Bloqueo de agua. 
• Cambios en Ja mojabilidad de Ja roca. 
• Hidratación e hinchamiento de Jos finos de Ja formación. 
• Dispersión y migración de Jos finos de Ja fonnación. 
• Precipitación de sales inorgánicas. 

a) Modelo de dallo mecánico. 

j !-.a.-.1 -= 

a) Distribución en csc:ala cancsiana. b) Distribución en escala logarítmica. 

FJClJRA. l., DISTRJBlJCION DE PRESIONES EN tJS POZO DAFIADO .. 
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Las reacciones anteriores tienen un resultado común, y es la alteración de Ja 
permeabilidad en Ja zona vecina al pozo. La Figura I .5a muestra el modelo de daño a la 
f"'onnación. Hav .. ·kins 7 traslada este modelo a una expresión matemática que define el daño 
mecánico en función de la permeabilidad de Ja zona alterada, y es dada por: 

(1.9) 

donde r. es et radio de la zona dañada y k. Ja permeabilidad correspondiente a dicha zona. 

b) Penetración parcial, S.:. 

A una tenn.inació~ en donde únicamente una fracción del espesor neto de la 
formación productora está abieno a producción (es la norma), se le refiere como penetración 
parcial o entrada limitada. En términos generales, las razones para elegir una tcmúnaci6n 
parcial son: 

• Evitar la conificación de agua y/o gas. 
• El pozo no puede ser peñerado atravesando todo el espesor por razones mecánicas o de 

seguridad. 
• Evitar la producción de arena. 
• Probar un pozo exploratorio en un intervalo seleccionado. 
• Dejar una porción de la TR sin disparar por necesidades futuras de dispositivos mccá.rücos 

como empacadores, espaciadores, centradores. etc. 
• Interpretación errónea de Jos registros, Jo que origina que no se defina correctamente el 

espesor neto de Ja formación. 

Las geometrías comunes de las tenn.inaciones parcialmente penetrantes son: 

• Intervalo abieno en la cima de la formación. 
• Intervalo abieno a la mitad del espesor. 
• Intervalos abienos igualmente espaciados a Jo largo de todo el espesor. 

Una expresión para cuantificar el dallo por penetración parcial es Ja ecuación de 
Brons y Maning3

: 

(1.10) 
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donde: 

G(b) - 2.948- 7.36lb + J l.45b2 - 4.675b :1 

y ho definido según Ja geometría de Ja tenninación: 

pilnl intervalo en Ja cima de Ja f"onnación. 

para intervalo a la mitad del espesor. 

para intervalos igualmente espaciados. 

b es Ja razón de penetración. he es el intervalo abieno a producción; h el espesor neto de Ja 
f"onnación productora; K,. y k..,. Ja penneabilidad horizontal y venical respectivamente y n el 
número de intervalos abienos. 

e) Flujo no-laminar. Dq. 

Las pruebas experimentales en dif'erentes materiales porosos y Ja experiencia de 
campo han indicado oue a altos gastos. a medida que Jos fluidos se aproximan a Ja vecindad 
del pozo. incrementa.1 su velocidad a grado tal que las fuerzas viscosas quedan en un 
segundo Jugar para pemtitir que Jos erectos inerciales sean Jos predorrtlnantes. con Jo que Ja 
relación Uneal entre Ja caída de presión y el gasto. establecida por Ja ley de Darcy. ya no es 
válida. A altos gastos Ja caída de presión se incrementa más rápidamente que el incremento 
de velocidad. 

EJ cf'ecto del flujo a alta velocidad. sobre Ja productividad de Jos pozos. resulta en 
gastos disminuidos en relación a los predichos bajo condiciones laminares. Jo cual. conlleva a 
considerarlo como un daño. A dií'erencia del dai\o mecánico. éste no es constante. JÚ se puede 
disminuir por medio de estimulaciones. dado que depende del gasto (Dq). 

La cuantificación confiable del dai'lo Por flujo turbulento requiere de datos de pruebas 
muhigasto de pozos. Este tema se verá con-más detalle en el capitulo 4. 
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d) Efectos por disparos. s 4 • 

En la actualidad, la mayoria de los pozos se terminan en agujero revestido, que se 
disparan para permitir que los fluidos del yacimiento entren al pozo. Al disparar. Ja explosión 
de las cargas crea una onda de alta presión que penetra la TR. el cemento y la fonnación. Es 
importante reconocer que la penetración de los disparos no ocurre por pulverización del 
material en la ruta del jet. sino por compactación de los materiales. El jet, generalmente es 
seguido por un tapón de materiales de la carga. Este tapón no af"ecta Ja penetración... pero 
puede inhibir la capacidad de flujo de las peñoraciones por taponamiento parcial. 

El flujo a través de los disparos af"ecta la productividad de un pozo debido aJ cambio 
de Ja geometría de flujo cerca del pozo y a la caída de presión que ocurre en ellos. A 
diferencia del efecto de la entrada limitada, Ja cual siempre dalia Ja capacidad de flujo. Jos 
disparos podrían resultar en una producth;dad inalterada si Ja operación es exitosa. Sin 
embargo. resultados de campo indican que en comparación con la tenninación en agujero 
descubierto, los disparos, frecuentemente podrian tener un efecto negativo sobre el flujo, 
particularmente si sólo algunas de las perf"oraciones están abiertas aJ flujo. Por Jo anterior. el 
efecto de Jos disparos se considera como un dafto debido a su efecto sobre el 
comportamiento del pozo. 

El dafto por disparos depende de Ja geometría y calidad de Jos disparos: 

• Profundidad de penetración: a mayor profundidad de penetración, mejor comportamiento. 
• Diámetro: a mayor diámetro. mejor comportamiento. aunque el efecto es mínimo en 

comparación con la profundidad de penetración. 
• Densidad: a mayor densidad de disparos, mejor comportamiento. aunque a más de 4 

disparos por pie la mejoría es mínima y et peligro de dañar Ja TR. se incrementa. 
• Angulo: para una densidad de disparos dada, el ángulo que proporcione Ja mayor distancia 

entre los disparos, y por lo tanto la mínima interf"erencia entre éstos, es la más efectiva. Et 
ángulo más común es a 0°, ya que se puede alcanzar una buena penetración. 

EJ dai\o por disparos se puede determinar de gráficas en función de Ja profundidad de 
penetración... densidad y ángulo de los disparos. 

e) Dafto dependiente del gasto y tiempo. s(q.t). 

Este daf\o, algunas veces también ref"erido como pseudodafto, se caracteriza por la 
disminución de Ja permeabilidad ef"ectiva alrededor del pozo. Para eJ caso de pozos de aceite. 
en su etapa inicial de saturación... el abatimiento de presión se acentúa más en Ja vecindad del 
pozo. lo que origina que en este Jugar se libere gas. Para un gasto de producción constante. la 
saturación de gas critica se mantiene constante; su radio se incrementa con el tiempo hasta el 
valor del radio de drene del pozo. Este hecho. hace que Ja permeabilidad ef"ectiva al aceite 
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disminuy~ ya que el gas Je resta espacios para fluir. La expresión para cuantificarlo está dada 
por•: 

{l.11) 

donde X está expresada como pies cúbicos de gas libre en el yacimiento por barril de aceite 
producido por psi. 

Esta ecuación sólo es aplicable hasta el momento en que el volumen del yacimiento que drena 
el pozo. alcanza Ja saturación de gas critica. 

En el caso de pozos de gas y condensado, el dai'io es de fonna inversa. Para 
abatimientos de presión abajo de la pr-esión de rocío. dentro de Ja zona de condensación 
retrógrada, Ja saturación de condensado alrededor del pozo se incrementa, lo que resulta en 
una disminución de la penneabiJidad al gas; se cuantifica con Ja expresión': 

(l.l2) 

donde Y está dada en pies cúbicos de condensado acumulado en et yacimiento a condiciones 
de yacimiento por Mscf de gas producido. 

De esta fonna, con Jo anteriormente visto. se puede definir al daño total como: 

s 1 =s+s .. +sd +s(q.1)+Dq (1.13) 

Otra definición útil, es el daflo total excluyendo aJ daño por flujo no darciano, y es dada por: 

(l.14) 

En general. el factor de dai'io indica el carácter del flujo en las cercanías del pozo y se 
relaciona con Ja eficiencia de flujo como sigue: 

s. > O indica dallo o restricción aJ flujo 
s. - O indica inexistencia de dafto o nula restricción aJ flujo 
s. < O indica cstimulación 

EF< 1.0 
EF- 1.0 
EF> 1.0 

Habiendo definido al factor de daño 1otal, se puede modificar Ja ecuación de Darcy 
para que considere las_ desviaciones observadas en Jos pozos reales. Ya que Pw<" - P-< - .óp,.. 
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combinando las ecuaciones l. 7 y 1.8 se puede expresar Ja pérdida de presión reaJ en ténninos 
del factor s,. Considerando Ja ecuación 1. 7 en Ja f'onna siguiente: 

PR - p:.,. - q.B.~; [· _( r. )-o.75] 
7.0S:dO kh &-1\'r. 

y sumándola a la ecuación 1.8. se tiene: 

finalmente. despejando el gasto se tiene que: 

7.08x10-3 kh(pR. -p_,.) 

µ 0 e.[ L{;:-)-0.7Hs, J 
(1.15) 

La Unica íonna de determinar el factor de dafto total. es a tra'\.'és de pruebas de 
variación de presión. La determinación del íactor de daflio s,. a panir de una prueba de 
incremento de presión (Figura 1.6). puede calcularse con Ja expresión! 

st = L15{Prtu -p_,. -log(~)+323] 
m ~µ.ctr-

(1.16) 

donde pu .. es Ja presión sobre Ja linea recta semilogaritmica. una hora después del cierre. 

El valor de Ja caída de presión por daño. áp. se puede calcular con: 

.6p. -0.87s,m (1.17) 

donde m es la pendiente de la recta semiJogaritmica., determinada con Ja ecuación: 

(1.18) 

La ecuación de Darcy es una simple relación de proporcionalidad dd gasto con Ja 
caída de presió~ Ja cual permite resolver muchos problemas del flujo en medios porosos. De 
lo anterior. Ja ecuación 1.1 s. representa Ja ecuación de Darcy para flujo pseudocstacionario. 
incluyendo el efecto de dafto. Sin embargo. en Ja práctica para considerar el flujo a alta 
velocidad. el modelo más aceptado es el de la ecuación cuadrática propuesta por 
Forchheimer'. Ja cual se abordará con más detaJJe en los capítulos posteriores. 
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FIGURA 1.6 ANALISIS DE PRUEBA DE INCREMENTO 
DE PRESION (HORNER). 

Otra restricción importante de Ja ecuación de Darcy. es que sólo es aplicable al flujo 
de liquido; cuando en la práctica se presenta el flujo con mis de una íase fluyendo. aceite y 
gas. Ja ley de Darcy presenta una gran desviación en sus resultados. Para el flujo multifásico 
en el yacimento. Muskat y Evinger 1º·11 realizaron estudios teóricos y propusieron la siguiente 
ecuación: 

(1.19) 

en donde r{p) - ... :~ª es una función de presión y saturación definida como pseudopresión. 

1.1 .. 2 Comportamiento de Afluenci•ª 

El componamiento de afluencia de un pozo es Ja capacidad de producir fluidos por 
urüdad de abatimiento de presión. Es Ja descripción concisa del potencial de un pozo a una 
presión media de yacimiento. Aparte de las penneabi1idades relativas. es uno de los f"actores 
que gobiernan el flujo de fluidos de la f"ormación aJ pozo12• 
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El conocimiento del comportamiento de afluencia para cada pozo, es una necesidad 
básica para el equipamiento y operación de Jos pozos. Dicho comportamiento puede 
establecerse relacionando la presión de fondo fluyendo estabilizada y la presión media del 
yacimiento con el gasto de producción. 

La ecuación de afluencia más simple y más ampliamente usada es la del índice de 
productividad, Ja cual establece que el gasto es directamente proporcional al abatimiento de 
presión en el yacimiento, es decir: 

(1.20) 

Donde PR es Ja presión media del yacnruento. ] es Ja constante de proporcionalidad 
comúnmente conocida como indice de productividad (IP). y pwe es la presión de fondo 
fluyendo estabilizada. 

Típicamente el comportamiento de afluencia se presenta gráficamente con p..., en el eje 
de las ordenadas y q 0 en el eje de las abscisas. Al graficar de esta f'onna Ja ecuación 1.20. ésta 
tendrá la forma lineal mostrada en la Figura l. 7~ en donde Ja pendiente m es el inverso de J. 
es decir. m - 111. 

a) Indice de Producthidad J. b) IPR. 

FIGURA 1.7 COMPORTAMIENTOS DE AFLUENCIA DE POZOS. 
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Observaciones de campo. han mostrado que la ecuación 1.20 tiene la suficiente 
exactitud. únicamente en eJ caso de pozos de aceite bajosaturado. En el caso de pozos de 
aceite saturado y de gas. se observó que se requerían de abatimientos de presión más que 
Jineales para incrementar el gasto. La relación gasto-presión de estos pozos. Figura 1. 7b. 
muestra una curvatura pronunciada a altos gastos. Para reCerirse a dicha curva. Gilbert 13 

empleó el término de IPR. 

Varias ecuaciones se han sugerido para representar el IPR. Una de estas ecuaciones. 
es la expresión empírica propuesta por Rawlins y Shellhardt1

' y utilizada posteriormente por 
Fctkovich•: 

(1.21) 

Otra ecuación de IPR tradicionalmente usad~ es Ja propuesta por Vogel": 

~ = 1-o.2(P"")-o.(p...,)' 
qomM PR. \pR. 

(1.22) 

En el siguiente capítulo, se abordaran con un mayor detaUe. las ecuaciones anteriores, 
asi como algunas otras expresiones y métodos para establecer el IPR de Jos pozos de aceite 
saturado y gas. 

L2 FLUJO EN TUBERIAS. 

Una vez que los fluidos del yacimiento aJcanzan eJ pozo, estos deberán iniciar un 
recorrido a través de las tuberías. ya sea en tuberías en posición vertical. horizontal o 
incJinada, o bien bajo condiciones de flujo multilasico o flujo de una fase. 

Independientemente de la forma en Ja que se efectúe el transporte de los fluidos a 
través de tuberías. aJ igual que en el flujo dentro del yacimiento, se requiere de una ciena 
cantidad de energía para pasar de un Jugar a otro. y que es necesario cuantificar. 

El estudio del flujo de fluidos en tuberías se ha rea1izado desde hace muchos aftas. y 
consiste. en general, en analizar el componamiento de presión en una tuberia de Jongitud y 
diámetros determinados. cuando está pasando a través de ésta una cantidad de fluido. 
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L2.1 Fundamentos. 

. Considerando una unidad de masa de fluido que pasa a través de un elemento aislado 
de un conducto. se puede establecer la ecuación de balance de energía de la forma 
siguiente16

: 

E1 +W.+Q=E2 

E¡ =u¡+Ec,+Ep¡+Ec, 

donde: u¡ = energía interna 
Ee¡ =energía por expansión o compresión = p¡V¡ 
Ep; = energía potencial =- mgz.J'g., 
Ee¡ =energía cinética ""'mv¡2/2Sc 

(1.23) 
(1.24} 

sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuación 1.24 y ésta a su vez en Ja ecuación 
1.23. dividiendo entre m y obteniendo diferenciales se tiene que: 

dU+d(.E.) +~+..lLdz+dQ+dW. =O 
P 8e 8c 

(1.25) 

De Ja relación termodinámica para dU. dada por: 

dp (p) dU=Tds+p-d p (1.26) 

Sustituyendo la ecuación 1.26 en 1.25 se tiene que: 

Tds+ dp -d(.e.) +d(.E.) +~+..!...dz+dQ+dW. = º 
P P P 8c 8c 

(1.27) 

Para un proceso irreversible. la desigualdad de Clausis establece 

Tds=-dQ+dLw (1.28) 

donde dLw son las pérdidas de presión irreversibles. tales como Ja fiicci6n. Sustituyendo en 
Ja ecuación 1.27 y considerando que no se hace trabajo sobre el fluido. se tiene: 

dp +~+...!...dz+dLw =O 
P Se Se 

Considerando ahora una tubería inclinada y multiplicando por p/dL se tiene: 
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dp + pvdv + pgscnO + pd.Lw 
dL 8cdL &e dL 

(1.29) 

Considerando que pdLw/dL. es el gradiente de presión debido a las pérdidas por fricción. y 
sabiendo que Ja ecuación de Fanning en ténninos del factor de fricción de Darcy-\\"eisbach o 
Moody. está dado por: 

(1.30) 

se puede sustituir la ecuación 1.30 en l.29 y despejar (dp/dL). así se tiene la ecuación de 
energía: 

o en tCrminos de gradientes: 

en donde: 

(~ -(~ +(~ +(~ 
T e r • 

(:r_)T - Gradiente de presión total. 

(~ • - Gradiente de presión por elevación. 

(~ - Gradiente de presión por fricción. 
' c:J. = Gradiente de presión por aceleración. 

(1.31) 

(1.32) 

Reynolds, e.fectuó una serie de experimentos relacionados con el flujo de fluidos en 
tubeñas. en donde observó que a velocidades bajas. las lineas de flujo eran paralelas. y a 
medida que la velocidad se incrementaba hasta alcanzar un cieno valor. al cual JJamó 
velocidad critica. las lineas de flujo empezaban a ondularse y a romperse en .forma brusca y 
difusa. A velocidades mayores que la critic' notó que el flujo era en completo desorden. Con 
lo anterior. estableció dos regímenes de flujo. el laminar y el turbulento, y uno critico entre 
Jos dos17

• 

El flujo lurünar, tambiCn conocido como flujo viscoso. es el que existe a velocidades 
menores que ta crítica. y se caracteriza por el movimiento del fluido en forma de capas 
cilíndricas de una manera ordenada. La velocidad deJ fluido es máxima en el eje de la tubeña 
y disminuye rápidamente hasta anularse en Ja pared de la tuberia. 
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Por su pane. eJ flujo turbulento se desarroJJa a velocidades mayores que Ja critica. En 
este régimen. el movimiento de las particulas de fluido es irregular e indeterminado. en 
direcciones transversales a Ja dirección principal de flujo. A pesar de Ja turbulencia. siempre 
hay una pequeña capa de fluido en Ja pared de Ja tubería. conocida como ºcapa perif"éricau. o 
••subcapa laminar". 

En Ja zona comprendida entre Jos dos regímenes de flujo. denonúnada critica, el 
régimen de flujo es impredecible. pudiendo ser laminar. turbulento o de transición, 
dependiendo de muchas condiciones. con posibilidad de variación. 

Así mismo. Reynolds demostró que el régimen de flujo en tuberías, depende del 
diámetro de Ja tubería. de Ja densidad y de Ja viscosidad del fluido, y de Ja velocidad de flujo. 
El valor numérico de Ja combinación adimensional de las cuatro variables anteriores, es el 
conocido Número de Reynolds CNRc). y puede considerarse como la relación de las fuerzas 
dinámicas de Ja masa del fluido respecto a Jos esfuerzos de def"onnación ocasionados por Ja 
viscosidad. Donde el Número de Reynolds, está definido como: 

pvd 
NRc=µ (1.33) 

Para cuestiones técnicas. el régimen de flujo está detenninado por los siguientes 
rangos del Número de Reynolds: 

NRc < 2300 
2300 SNR• S 3100 

NR.>3100 

Flujo laminar. 
Flujo critico. 
Flujo turbulento. 

La experimentación cuidadosa ha determinado que la zona laminar puede Ucgar a 
valores tan bajos como J :?00 o extenderse hasta Jos 40000. sin embargo, estas condiciones no 
se presentan en Ja práctica. 

Otros conceptos imponantcs en Ja detenninación de las caídas de presión en el flujo 
de fluidos a través de tuberías son Ja rugosidad de Ja tubería y el !"actor de fricción. El primero 
de ellos relacionado exclusivamente con la tubería y el segundo interrelacionado con Ja 
tubería y el régimen de flujo. 

Ruaosid•d de la cubería. 

La rugosidad de una tubería (l;). es una característica de su superficie. Ja cual est'- · 
constituida por pliegues o crestas unidas, f"onnando una superficie homogéneamente 
distnDuida y depende del tipo del material que se emplee en su construcción. En el 
laboratoño. la detcmúnación de Ja rugosidad se lleva a cabo a partir de la relación dd úe.a 
con respecto a Ja longitud de superficie de contacto con el fluido. 
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Actualmente se admite que la rugosidad puede expresarse por la altura media de Jos 
pliegues. Los valores más comúnmente empleados en la industria se dan en la Tabla 1.216

: 

TI.IBERIA 
Estriada 
de Pcrl"oración o Producción 
de Escurrimiento 
Gah'Bniz.ada 

0.00006 
0.0006 
0.0007 
0.006 

TABLA 1.2 RUGOSIDADES DE LAS TUBERIAS 1\-IAS COJ\.tUNES EN LA INDUSTRIA. 

Factor de fricción. 

En las ecuaciones 1.30 y 1.31, la literal t: representa a1 iactor de fricción, el cual 
depende del régimen de flujo y de la rugosidad. es decir. r = f"(N Jt•. ~) . 

Así, si el flujo es laminar, f se determina con: 

Para el flujo en la región critica: 

C= NR• -2300[ 1.3521 ]+0032 2300 ( ~ ))2 . 2.302610 -~-+~ 
3.715<1 ~Joo./f 

(l.34) 

(I.35) 

en donde f' se determina iterativament~ dando un valor inicial de C. Un valor inicial para f' 
puede ser establecido por: 

f .,. 0.0056 + O.SN Jt:-32 (l.36} 

Para flujo turbulento: 

(J.37) 



Y para el caso de flujo completamente turbulento. el factor de fricción deja de depender del 
Número de Reynolds. y es dado por: 

J: - (-2 Jog-~-)-> 
3.7J5d 

(1.38) 

Otra forma de obtener el f"actor de fricción. es por medio del diagrama de ~foody. 

1.2.2 Flujo en una sola fase. 

El flujo en una sola fase es aquel en que a través de Ja tuberia sólo se transpona gas o 
liquido. En Ja explotación de los hidrocarburos. el flujo en una sola f"ase se presenta en la 
tubería de producción de pozos productores de aceite bajosaturado. sólo hasta una cierta 
profimdidad, a Ja cual el aceite alcanza la presión de saturación. en Jos oleoductos que pancn 
de las instalaciones de separación a las refinerias. y en las tuberías que conducen el agua de 
inyección para Jos procesos de recuperación secundaria. Por otra pane. el flujo de gas en una 
sola fase se presenta en el conjunto de tuberías de Jos pozos productores de gas seco. en las 
lineas que conducen el gas separado de las baterías de producción a las plantas de proceso. en 
las lineas que conducen el gas de inyección para Jos procesos de recuperación secundaria y en 
las que conducen el gas para el bombeo neumático. 

En Jos casos de flujo de liquido. Ja caída de presión total est.i dada por Ja suma de las 
caídas de presión por fricción y ele..,.·ación. Para cálculos prácticos. Ja caída de presión por 
aceleración es despreciable. Así: · 

Las caídas de presión por elevación y por fricción están dadas por las siguientes 
ecuaciones. respectivamente: 

.dpr =0.06056 f'yLq:tL 
d' 

Por Jo tanto ~P'T puede ser expresada por: 

.ápy • 0.433yL6.h+0.060561'yL~:L 
d 

(1.39) 

(J.40) 

(1.41) 
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Para determinar el factor de fricción,, es necesario determinar el régimen de flujo por medio 
del Número de Reynolds. que en unidades prácticas es: 

N11.. = 92.2 -r:dq (1.42) 

Para el cálculo de la calda de presión en el flujo de gas. varios investigadore~ han 
desarrollado sus ecuaciones. Estas ecuaciones se resumen en la Tabla 1.3. 

1.2.3. Flujo multirásico. 

El flujo multitasico es definido como el movimiento conjunto de liquido y gas en 
tuberías. El liquido y el gas pueden fluir como una mezcla homogénea. o bien, el liquido fluir 
en baches y el gas empujando detrás de ellos; también pueden fluir en fonna paralela. Otra 
posibilidad. es en la que el gas puede fluir con dos líquidos (normalmente aceite y agua). y 
con la posibilidad de que los Jiquidos estén emulsionados. A tas diferentes formas de fluir 
conjuntamente liquido y gas se le llama patrones de flujo, es decir. un patrón de flujo es la 
distribución relativa de una fase respecto a la otra. como Jos mostrados en Ja Figura 1.8. 

~ --.. -- iJ ~ 'r aw s--< 
~ §- --==---- --! 

~r• 
' txkJHiW 
' $-_;·,;/-'-<:_:; -,( 

a) Flujo horizonW b) Flujo vertical 

FIGURA t.• PATRONES DE FLU.JO MULTIFASICO. 
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La predicción de las caídas de presión que ocurren bajo flujo multifi.sico en tuberías. 
es de interés panicular en Ja industria petrolera. en donde muchos de Jos pozos productores 
de gas contienen condensados e hidrocarburos más pesados. y Jos pozos de aceite producen 
gas. En cuanto la energía natural del yacintlento declina. muchos pozos son equipados con 
sistemas artificiales de producción. Y para diseftar estos sistemas. se requiere de un método 
de predicción de los gradientes de presión en dos fases a Jo largo de tuberías. 

El problema del flujo en dos fases es complicado por f'enómenos como el 
resbalamiento entre f'ases. el cambio del patrón de flujo y la transferencia de masa entre las 
f'ases. Estos {'actores ocasionan una caída de presión mayor que puede ser explicada por Ja 
menor área disponible para el flujo de cada fase. Para facilidad de estudio. el problema se ha 
dividido de acuerdo a la posición de la tubería: flujo multif.á.sico vertical. flujo multif"asico 
horizontal y flujo multifiisico indinado. 

El j11,_¡o mu/tifásico verlical es un factor detenninante de Ja producción en Jos pozos 
de aceite y gas y gas y condensado. ya que este rige Ja presión en el fondo del pozo requerida 
para elevar Jos fluidos a través de Ja tubería de producción, a un cieno gasto; ésto hace 
necesario calcular las caídas de presión a lo largo de Ja tubería de producción_ para de esta 
fonna seleccionar correctamente Ja sarta de producción, predecir Jos gastos de producción y. 
prever y disei'iar las instalaciones de producción anificial. 

La presión fluyente total en el iondo del pozo está constituida por Jos siguientes 
elementos de presión; 

1. Contrapresión ejercida en Ja superficiC. 
2. Presión hidrostática debida a Ja gravedad y al cambio de elevación entre Ja cabeza del 

pozo y el extremo inferior de Ja tubería de producción. 
3. Pérdidas de presió; por fricción. 

La pérdida de presión adicional. debida a Ja aceleració~ generalmente es insignificante en 
comparación con Jos otras caídas de presión_ por Jo que en Ja mayoría de Jos cálculos de 
disei\o su valor es despreciable. 

En el caso del flujo multifasico. las pérdidas de presión por iricción y elevación. varían 
con el gasto en una f"'onna mucho más complicada que en el caso de flujo de gas o liquido en 
una sola :fase. El incremento del gasto podria cambiar los mecanismos que gobiernan Ja caída 
de presión de predominantemente gravitacional a predominantemente fricciona!. 

La predicción de las caídas de presión bajo flu.Jo multifásico hori:o11tal. concierne a 
dos principales aspectos operacionales en la industria petrolera: J) d dimensionamiento de 
lineas de transpone de mezclas gas-aceite desde las plataf'onnas hasta las instalaciones 
terrestres. y 2) el dimensionaniiento de lineas de escurrimiento de la cabeza dd pozo a las 
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baterías de separación. En el caso de tuberias ya existentes, la predicción de las caídas de 
presión es necesaria para determinar las gastos de producción óptimos. 

Los factores básicos que influyen al flujo multitasico horizontal, son esencialmente Jos 
mismos que influyen al flujo multifásico vertical. La principal diferencia está en los balances 
de energía de los dos sistemas. debido a las diferencias en las consideraciones posicionales. 

El flujo multifdsico i11c/i11ado se define como el flujo a través de tubeñas que se 
desvían de Ja horizontal. tal como el flujo sobre terreno montañoso. En el campo, las tuberías 
de escurrimiento de los pozos raramente conseivan la posición horizontal debido a lo 
accidentado del terreno sobre el que se tienden. motivo por el cual el flujo se efectúa en 
posición inclinada. La caída de presión total en tuberias inclinadas, es la suma de las caídas de 
presión por íricción y por elevación. 

Para hacer frente al problema de flujo multila.sico se han desarrollado trabajos que han 
concluido en la obtención de correlaciones y curvas de gradientes de presión. y más 
recientemente modelos mecanisticos. 

Corr~laciones de flujo multifásico 

Las correlaciones son expresiones que permiten calcular los gradientes de presión 
fluyente en las tuberías que conducen los hidrocarburos. Estas fueron desarTolladas 
correlacionando datos de campo o bien de experimentos en el laboratoño. obtenidos bajo 
ciertas condiciones de flujo; deberán aplicarse a situaciones similares a aquellas a las que 
fueron establecidas. 

Las correlaciones para flujo multila.sico venical más ampliamente usadas. son tas 
desarrolladas por: Hagedorn y Brown. Duns y Ros, Ork.iszewski, Beggs y Brill y. Azi.z. Para 
el flujo multifisico horizontal, son las desarrolladas por: Beggs y Brill, Duckler et al. Duckler 
y Hubbard, Eaton et al y Duckler usando el colgamiento de Eaton. Y para el flujo multif'ásico 
inclinado, A la fecha. la solución usada más ampliamente, ha sido la ofrecida por Ftanigan; sin 
embargo, el trabajo presentado por Beggs y Bñll parece ser más exacto con ligeras 
modificaciones. Estas correlaciones se resumen en la Tabla 1.4. 

Alguna de estas correlaciones puede dar buenos resultados en ciertos pozos y 
campos. sin embargo. otra podría ser mucho mejor; Ja única forma de encontrar la 
correlación ideal, es Ja comprobación en el campo. Sin el conocimiento de un campo 
particular. Brown2 recomienda empezar a trabajar con las correlaciones en el orden en que 
fueron sei\aladas. 
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Curvas de ¡::radien res de presión. 

En 1954. Gilben13 propuso un mérodo para Ja preparación de curvas de gradientes de 
presió~ que se utilizan en los casos en Jos que no se cuenra con una computadora que 
permita Ja aplicación de alguna correlación. y que requieren de una solución inmediata. 

La aproximación de Gilben al problema del flujo multilasico venical fue empírica; 
basándose en valores medidos de pérdidas de presión en Ja tuberia de producció~ derivó 
f'amilias de curvas que representaban Jos gradientes de presión fluyentes. Estas curvas pueden 
usarse para propósitos de extrapolación e interpolación. A Ja fecha,. ya se han desarrollado 
curvas de gradientes de presión en base a las correlaciones de flujo mulrila.sico. Un ejemplo 
de curvas de gradientes de presión venical se muestra en Ja Figura J .9. De esta figura se debe 
notar Jo siguiente: 

a) El gradiente de presión decrece con el incremento de Ja RGL hasta alcanzar un gradiente 
mínimo. después del cual, la tendencia se inviene. al incrementarse el gradiente de presión 
con el incremento de Ja RGL. La razón fisica se debe a un cambio en el mecarúsmo 
predominante de caida de presión, causado por el incremento de Ja RGL. 

b) El eje venicaJ representa a Ja distancia atravesada venicalmcnte por Jos fluidos. Si se 
conoce Ja presión en un punto dado. es posible determinar Ja presión en algún otro punto, 
moviéndose a Jo largo de Ja curva de gradiente una distancia correspondiente a Ja 
existente entre Jos dos puntos. AJtemativamente. si se conoce Ja presión en el segundo 
punto, es posible determinar Ja distancia que corresponde a Ja diferencia de presión entre 
Jos dos puntos, al deslizarse a Jo largo de la curva de gradiente, un intervalo 
correspondiente al cambio de presión entre los dos puntos. 

c) En et caso en que se tenga producción de agua. Ja relación entre Ja RGL y la RG~ 
es: 

RGL=~ 
(l+WOR) 

La curvas de gradientes de presión para flujo multiiasico horizontal, tienen Ja misma 
lbnna de uso. que las del flujo venicaJ. 

1\f"odelos 1\lec•nisticos. 

A medida que se ha desarrollado Ja infonnática, el uso de computadoras más 
poderosas. nos permite emplear algoritmos más complejos. obteniendo métodos más precisos 
•unque más elabor•dos de cálculo; tal es el ca.so del modelo mccanistico. Las correlaciones 
aún con eJ uso de computadoras. no han podido salvar el trecho que significa la extrapolación 
y I• evaluación aadecuad• del colgamiento en los diCercntes patrones de flujo. Durante la 
década de los alk>s 80 se reconocieron muchos probJcznas con las correlaciones empíricas••: 
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a) Los mapas de patrones de flujo limitan en ciena forma Ja aplicación generalizada de las 
conelaciones, ya que Ja transición entre los diversos patrones de flujo depende 
únicamente de los gastos de liquido y gas (velocidades superficiales). Se sabe que estas 
transiciones dependen de otros parámetros como es el ángulo de inclinación de tubería. 

b) Las correlaciones empíricas para el cálculo del colgamiento de líquido para cada patrón 
de flujo no son muy precisas. 

c) Se detectó que no imponando cuantos datos fueran recolectados del laboratorio y/o 
campo. la exactitud de las predicciones no podían mejorar sin la introducción de más 
mecanismos fisicos básicos. La aplicación de correlaciones empíricas a un amplio rango 
de datos resultó en errores de predicción en caídas de presión de más o menos 20%, y en 
algunos casos mayores. 

Debido a Jos problemas anteriormente indicados. se reconoció que para tener un 
mejor entendimiento del flujo multiflisico en tuberías se requiere de un tratamiento 
teórico-experimental. Los modelos mecanísticos incorporan todas las variables imponantes 
basados en la fisica del problema. 

El uso de los modelos mecanisticos. permite calcular de una manera más precisa las 
caídas de presión,. ya que dentro de éstos, se contemplan características tales como: 
diferentes patrones de flujo, resbalamiento de Cases. la movilidad de la inteñase gas-liquido y 
posible transf'erencia de masa-calor. 

En la literatura existen intento!: para evaluar modelos mecanísticos con datos de 
campo confirmando que esta técnica de modelado proporciona resultados más exactos que 
las correlaciones empíricas. 

1.3 FLU.JO A TRA VES DE ESTRANGULADORES. 

La mayoría de los pozos fluyentes utilizan un estrangulador superficial. En su etapa 
inicial de producción., el estrangulador es de un cieno diámetro., pero a medida que pasa el 
tiempo la abcnura del estrangulador se tendrá que incrementar paulatinamente. hasta que 
eventualmente se retire completamente para optimizar el gasto de producción. Algunas de las 
razones por las que se utiliza un estrangulador superficial en los pozos petroleros son2

: 

l. Seguridad. 
2. Mantener un gasto de producción aceptable. 
3. Prevenir la entrada de arena. 
4. Producir al gasto más eficiente. 
5. Prevenir la conificación de agua o gas. 
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Una gran pane de Ja calda de presió~ entre Ja presión en Ja cabeza del pozo y Ja 
presión de separación. ocurre en el estrangulador. razón por Ja cual es necesario poder 
calcular Ja caída de presión con una buena precisión. Para calcular Ja caída de presión en el 
estrangulador. se han desarrollado correlaciones que a continuación que se revisarán. 

l. 3.1 Flujo en una sola fase. 

El comportanüenio delflujo de liquido a través de toberas. está dado por17
: 

q=CA ~ p 
(1.43) 

en donde C es el coeficiente de flujo. 

Para el caso de flujo de gas. el comportamiento de flujo puede expresarse por Ja 
misma ecuación usada para líquidos. excepto que debe incluirse el f"actor de expansión neto 
Y: 

q = YCA 2g(J44)~p 
p 

El coeficiente de flujo C y el f"actor de expansión neto Y. se detenninan gráficamente. 

1.3.2 Flujo mulrifásico. 

(1.44) 

Tangren et al. desarrollaron una ecuac1on de estado y una de movimiento para 
mezclas gas-agua fluyendo a través de una tobera. La importancia de Ja aproximación de 
Tangren et al. fue mostrar que cuando se agregan burbujas de gas a un líquido incompresible. 
Ja mezcla llega a ser compresible; además demostraron que arriba de Ja velocidad de flujo 
critico. el medio llega a ser incapaz de transmitir cambios de presión corriente arriba contra el 
flujo. 

Esta conclusión fue importante en Ja industña petrolera. en donde se con\.inió en 
práctica común. seleccionar estranguladores de tal f"onna que se obtuviera Ja veJocjdad de 
flujo critico. para evitar que las variaciones en Ja presión corriente abajo Oinea de 
escurrimiento y separadores) aCectaran la presión en la cabeza_ y por Jo tanto Ja capacidad de 
producción del pozo. 

La mayoría de las correlaciones para flujo multila.sico a través de estranguladores. son 
válidas únicamente para flujo critico. ésto cs. cuando Ja presión corriente abajo es 
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aproximadamente menor que Ja mitad de la presión corriente arriba. La TabJa 1.5 resume las 
correlaciones usadas en Ja industria. 

T.4 SEPARACION GAS-ACEITE. 

La etapa final de un sistema de producción, es Ja separación de Jos fluidos producidos 
en aceite, gas y agua. Las corrientes de aceite y gas. son transponadas. ya sea a Jas plantas de 
tratamiento si es necesario. o las terminales de venta. Si se tiene producción de agua, ésta se 
trata y se prepara para desecharla o bien para inyectarla aJ yacimiento. 

Algunas de las razones por las que se hace necesario Ja separación de Jos fluidos 
producidos son1g: 

- Los equipos sólo pueden manejar una :fase. 
- Los contratos de venta son de gas y aceite estabilizados por separado. 
- Evitar Jos f"enómenos del flujo muhilasico. 

Para erectuar Ja separación de Jos fluidos, se hace uso de vasijas acondicionadas para 
taJ fin, conocidas como separadores. Los separadores, de acuerdo a su f"orma pueden ser 
horizontales, venicaJes o esréricos. Además, independientemente de su fonna, éstos pueden 
ser bifásicos (liquido-gas) o tritasicos (aceite-agua-gas). 

De acuerdo a Jas características de Jos fluidos producidos, se deberá optar por algún 
tipo de separador que deberá ser correctamente dimensionado. 

De Jo anterior, para que Jos fluidos provenientes del pozo entren al separador, este 
deberá estar a una presión menor a Ja de Jos fluidos. Cabe hacer mención que dependiendo de 
Ja presión en Ja cabe.za de Jos pozos. Ja separación puede efectuarse en etapas, ésto es, 
cuando Ja presión en la cabeza de los pozos es aJra, tal que al efectuar Ja separación en una 
sola etapa. no se consigue Ja estabilización del aceite, será necesario intalar etapas posteriores 
a Ja primera, para alcanzar Ja estabilización del aceite. Si por eJ contrario, la presión en Ja 
cabeza de Jos pozos es baja, Ja separación puede realizarse con sólo una etapa. 

De Jo anterior puede observarse que Ja presión de separación de Ja primera etapa es 
función de Ja presión en Ja cabeza de Jos pozos, y es ésta Ja que in.fluye sobre Ja productividad 
de Jos pozos. AJ aumentar Ja presión de separación (sin rebasar Ja p....J, el gasto de 
producción disminuye, y al contrario, al disminuir Ja presión de separación. Ja producción 
aumenta. Por orro lado, la variación de Ja presión de separación. también repercute sobre Jos 
requerim.ientos de compresión; al disminuir la presión de separación. se necesita aumentar Ja 
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potencia del equipo de compresión. ya que Ja presión de succión será menor. Al aumentar Ja 
presión de separación. se disminuye Ja potencia requerida de compresión. 

Dada la situación anterior. se deberá efectuar un análisis técnico-económico, que 
permita tomar la decisión correcta acerca de la presión de separación. 

Así, un aceite bajosaturado. al fluir desde el radio de drene al pozo, subir a través de 
Ja tubería de producción y alcanzar las instalaciones superficiales de producción, 
eventualmente alcanza un estado saturado. En este punto. el gas empieza a liberarse 
f"ormando un sistema de dos fases. El punto en donde el aceite alcanza su estado de 
saturación, depende de las propiedades del aceite y la presión y temperatura del yacirn.iento. 

En Jos separadores. al llegar Ja mezcla de hidrocarburos, en general Jo hacen en dos 
f"ases, y aJ salir de éstos. Jo hacen en dos corrientes por separado: gas y aceite. En este caso 
es necesario conocer el componanúento de las fases que llegan y que salen del separador. 

Una herramienta muy útil para describir el componamiento de fases de mezclas de 
aceite y gas a medida que fluyen a Ja superficie, son Jos diagramas de fases. La Figura l.lOa 
muestra un diagrama de fases típico, de un aceite bajosaturado a las condiciones iniciales de 
yacimiento. 

El diagrama de fases presenta los siguientes eJementos: Ja envolvente de rases. que es 
la curva resultante de la unión de las curvas de burbujeo y rocío. La curva de burbujeo se 
define como el Jugar geométrico de Jos puntos de presión y temperatura en Jos cuales, se 
forma la primer burbuja de gas, con Jo Que Ja fase liquida pasa a Ja región de dos rases. La 
curva de rocío, por su pane, se define como el Jugar geométrico de Jos puntos de presión y 
temperatura en donde se forma Ja primer gota de liquido, con lo que Ja mezcla en fase 
gaseosa pasa a la reg~ .:..n de dos fases. El punto en donde se unen las curvas de burbujeo y 
rocío. es el punto critico, y representa una condición termodinánüca única. A Ja presión 
máxima a Ja que coexisten en equilibrio las dos fases se llama cricondembara.. y a la 
temperatura máxima. cricondentenna20

• 

Entre el punto critico y Ja cricondentenna. se encuentra una región conocida como 
región de condensación retrógrada. Una caída de presión en Ja región de condensación 
retrógrada resulta en Ja condensación de liquido. 

En el diagrama de fases de Ja Figura l. J Oa, se puede observar Ja ruta correspondiente 
al flujo desde el radio de drene al pozo (proceso isotCrmico). el conjunto de tuberías, y 
finalment~ el separador. En cJ separador. el gas y el aceite se separan en dos corrientes. cada 
una constituyendo una nueva mezcla con una composición y diagrama de fases diferente. La 
envolvente dcJ gas empieza en un punto sobre la curva de rocío de su diagrama de fases. y Ja 
del aceite empieza en un punto sobre Ja curva de burbujeo de su diagrama de f"ases. como se 
muestra en Ja Figura J • J Ob. 
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a) Diagrama de fases de tos 
fluidos en el yacimicmo. 

E 
l~L 
+=7i? 

b) Diagrama de rases de los 
fluidos en la superficie. 

FIGURA 1.10 DlACll.AJ\.IAS DE FASES. 

J.5 ANALISIS NODAL. 

El análisis nodaJ. es definido como un sistema de aproximación a Ja optimización de 
pozos de aceite y gas, y se usa para evaluar un sistema completo de producción. Por medio 
de este análisis, todos Jos componentes del sistema son analizados en conjunto21

• Es Gilben13
• 

quien propone este método de análisis. sin que se usara ampliamente hasta hace algunos aiios. 

Los objetivos del análisis nodal son: 

J. Determinar el gasto al que producirá un pozo de aceite o gas. considerando Ja geometría 
del pozo y las limitaciones de Ja tenninación. 

2. Determinar las condiciones de flujo a las que un pozo se agotará. 
3. Determinar el momento apropiado para Ja instalación de un sistema artificial de 

producción y asistir en Ja selección óptima del sistema. 
4. Optimizar el sistema para producir el gasto objetivo económicamente. 
S. Checar cada componente del sistema para determinar si está restringiendo 

innecesariamente a Ja producción. 
6. Permitir a Jos ingenieros el rápido reconocimiento de Ja fbnna de incrementar el gasto de 

producción. 
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EJ método de análisis nodal. requiere de Ja elección de un nodo. Uamado nodo 
solucjón. La elección del nodo solución depende deJ componente que se desee evaluar. ésto 
cs. que su análisis muestre converuentemente Ja respuesta del sistema a las condiciones dadas 
y a las que se establezcan como supuestas, de tal forma que se pueda identificar con ceneza 
el problema y planear Ja solución técnica a Ja luz de una justificación económica para su 
posterior ejecuciónJ 115

• La Figura J. J muestra Jos nodos que pueden tomarse como solución. 

Algunos de Jos nodos son llamados nodos funcionales, y son aquellos en donde se 
presentan caldas de presión en una cona distancia. Estos nodos funcionales son: el 
estrangulador superficial, las válvulas de seguridad, Jos disparos, etc. 

El rondo del pozo como nodo de solución. 

Es un nodo de solución común y se localiza a Ja profundidad media del inter..raJo 
disparado. En estas condiciones el sistema se divide en dos: el yacimiento y el sistema total de 
tuberías. La Figura J. J Ja muestra el componanúento del sistema. 

La elección de este nodo, obedece a que al aislarse el yacimiento del resto del sistem~ 
puede verse clara e inmediatamente el eCecto del abatimiento de Ja presión del yacinúento 
sobre el gasto. Asi también. puede observarse el eíecto de una estimuladón. 

La cabeza drl pozo como nodo de solución. 

Es también un nodo de soJución muy común. En estas condiciones el sistema se divide 
en dos: el separador y Ja linea de descarg~ y el yacimiento y Ja T.P. La Figura J. J lb muestra 
el componamiento de' sistema. 

AJ considerar este nodo como solución, se ajsJa Ja linea de descarga y de esta íorma es 
ficil mostrar el efecto que tiene el cambio de diámetro sobre el gasto. 

El separ•dor como nodo de solución. 

La elección del separador como nodo de solución es apropiada cuando el gas en Ja 
descarga del mismo debe tener una presión tal, que Je permita incorporarse a un sistema de 
alta presión. o a algún otro sistema de recolección. Además como Ja p .. controla Ja presión 
de succión de los compresores, está directamenie relacionada con Ja potencia requerida por 
éstos. Entonces. Ja variación de Ja p..,. debe analizarse considerando el sistema en su 
conjunro. pues no siempre una reducción de ella se traduce en un incremento del gasto. La 
razón es que Ja linea de escurrimiento. o la T.P.. o el yacimiento en pozos de baja 
productividad pueden constituir Ja restricción principal aJ flujo. 
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a) El fondo del pozo como nodo solución 

-· c) EJ separador como nodo solución 
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b) La cabeza del pozo como nodo solución 
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d) La presión del )oacimic;nto como nodo aolución 

e) El cstrana:ulador como nodo solución 

FIGURA 1 .. 11 ANALISIS NODAL 
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El tomar el separador como nodo de solución pernúte concluir que el cambio en eJ 
gasto depende del componarniento totaJ del sistema. En todo caso. la elección de Ja presión 
de separación está sujeta a Ja relación costo-componamiento. La Figura 1.11 e presenta el 
efecto de la presión de separación sobre el gasto. 

El yacirnienro como nodo de solución. 

La elección de este nodo permite obtener el gasto posible para dif'erentes presiones 
estáticas. Sin embargo, su utilidad es relativa si no se considera Ja variación de Ja relación 
gas-aceite. Su cambio provoca. a su vez. una nueva curva que representa al resto del sistema. 
La Figura 1.11 d muestra eJ componamiento del sistema. 

El esrrangulador superficial como nodo de solución. 

Este nodo como solución responde de igual :forma que la cabeza del pozo. Su electo 
se presenta en Ja Figura 1.11 e. 

Como pudo verse, el análisis nodal es de gran utilidad en el estudio del 
componamiento de los sistemas de producción, dado que nos permite analizar cada uno de 
Jos componentes del sistema,. sin perder de vista que cada uno de éstos :forma pane de un 
todo, y que la modificación de uno. af'cc~ará al componamiento de Jos otros. 

De Jo desarrollado en el capitulo, se puede concluir Ja pñmordial y preponderante 
imponancia de Ja d"'crminación correcta del componarniento de afluencia de Jos pozos. 
como punto de paniua de un correcto estudio integral del sistema de produccjón. Aunado a 
Jo anteñor. Ja elección de Jos modelos macanisticos (dadas las ventajas sei'iaJadas en relación 
a Jas correlaciones) como medio de estudio del flujo en tuberías. se tendrá como resultado el 
diseño y dimensionamiento adecuado de las tuberías y separadores. lo cual conlleva a Ja 
optimización de Ja producción y que se reflejará directamente en aspectos económicos. 



CAPITULOII 

CURVAS DE AFLUENCIA 

El desarrollo de Jos medidores de presión de fondo de pozo, condujo a la práctica de 
las pruebas de pozo con mediciones simultáneas del gasto de producción en Ja superficie y de 
la presión en el fondo del pozo. La razón fundamental de las pruebas de pozo. era determinar 
el gasto de producción esperado si se ejercía una cicna contrapresión en la cabeza del pozo. 
Desde Jos primeros días de las pruebas de pozo, los esfuerzos se concentraron en la 
formulación de ecuaciones simples que expresaran la relación entre qº y P..,-r. para caracterizar 
el sistema pozo-yacimiento. 

A la relación entre Ja presión de fondo fluyente y el correspondiente gasto de aceite 
estabilizados. que describe el comportamiento del sistem~ se le conoce como 
comportamiento de afluencia (JPR). Es común representar el comportamiento de a.fluencia 
de pozos en fonna gráfic~ con la presión de fondo fluyendo estabilizada en el eje y. y en el 
eje x .. el gasto. La Figura 1. 7 del capitulo anterior, muestra las fonnas del comportamiento de 
afluencia. 

En si, el comportamiento de afluencia puede entenderse como Ja capacidad de un 
pozo para producir fluidos por unidad de abatimiento de presión. Es una descripción concisa 
del potencial de un pozo a una presión media del yacimiento dada22

• 

El conocimiento del comportamiento de afluencia para cada pozo. es una necesidad 
básica en el cquipanüento y operación de los pozos petroleros para obtener el máximo 
provecho bajo Ja imposición de algún conjunto de condiciones de producción. La 
determinación del IPR de los pozos, no úrücamcnte permite analizar muchos problemas 
operativos, sino también provee la infonnación necesaria para predecir el desarrollo futuro 
del campo. Así muchos aspectos involucrados en Ja producción de pozos dependen de la 
disponibilidad y confiabilidad de las curvas de afluencia. 
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U.1 CO.l\IPORTAl\IIENTO DE AFLUENCIA EN POZOS DE ACEITE 
BA.JOSATVRADO. 

Los pozos de aceite bajosaturado, se caracterizan porque su producc::ión se eíectúa a 
presiones de fondo mayores que Ja presión de saturación del aceite, por lo que el flujo del 
yacimiento aJ pozo se eCectúa en Case liquida. Idealmente se puede suponer que cl'aceite es 
ligeramente compresible. 

La relación de afluencia que describe el flujo de liquido incompresible o ligeramente 
compresible. es Ja del comportam.iento JineaJ. 

ll.J.J Jndke de productividad J (o IP). 

La ecuación de afluencia más simple y ampliamente usada es Ja del indice de 
productividad. Ja cual establece que el gasto es directamente proporcional aJ abatimiento de 
presión. Esta se expresa por la ecuación 1.20: 

en donde J es el indice de productividad definido en 1942por1\.fuskat0 , como Ja relación del 
gasto de aceite al abatimiento de presión. Desde un punto de vista práctico, eJ indice de 
productividad es Ja medición más directa de la capacidad productiva de una formación 
productora. Sin embargo. teóricamente es una cantidad dependiente de muchos Cactores. tal 
que una interpretación cuantitativa de valores numéricos específicos en ténninos de 
parámetros fiskos conocidos. muchas veces es imposible. 

Definiendo el ·,djce de productividad a panir de Ja Ley de Darcy, se pueden observar 
de una forma más clara Jos parámetros fisicos de Jos que depende. Sustituyendo q 0 en Ja 
ecuación J .20 por Ja ecuación l. J S y resolviendo para J. se tiene: 

J = 7.08.'\:I0-3 kh 

a .... w{;';-) 
(2.J) 

Aunque Jos términos de caida de presión quedan fuera de Ja expresión, el indice de 
productividad es dependiente de la presión. ya que Ja viscosidad y el .factor de volumen son 
función de Ja presión. La permeabilidad cCectiva es función de Ja saturación de fluido. la cual 
varia con Ja presión. 

Considerando eJ caso de un yacimiento de aceite bajosaturado. donde el mecanismo 
de empuje es el de la expansión roca-fluidos. en general se caracteriza porque la relación 
gas-aceite permanece constante e igual a Rsi. ya que la liberación de gas se Jleva a eíecto en 
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la TP. Ja saturación de aceite prácticamente no vari' Ja porosidad y permeabilidad absoluta 
disnúnuyen ligeramente asi como Ja viscosidad del aceite; el factor de volumen del aceite 
aumenta en una f"orma muy liger-a20

• Debido a estas circunstancias y considerando que en el 
flujo no existen ef'ectos turbulentos, como puede verse en Ja ecuación 2.1. el índice de 
productividad puede considerarse prácticamente constante. 

Al considerar J = cte, y graficar p....,. vs. q 0 en coordenadas cartesianas. como se 
muestra en la Figura J. 7a, se pueden observar varios aspectos imponantes: 

1. Por convención Ja variable dependiente q .. en el eje .r y la variable independiente P-f' en el 
eje y. definen una linea recta. 

2. Cuando la presión de f'ondo fluyendo se iguala a Ja presión media del yacimiento PR.. el 
gasto es cero debido a la ausencia de un abatimiento de presión. Cabe senalar que pa. 
puede aproximarse con la P- medida3

• 

3. La pendiente de Ja recta es igual al reciproco del indice de productividad, es decir. 
m = 111, y 

4. Cuando p .. .,.= O, se tiene q 0 ""' q~ 

El hecho de considerar J = cte. y aplicar la ecuación de Darcy, tiene como limitación 
básica de aplicación el flujo de liquido incompresible en un medio poroso isotrópico. Por lo 
anterior, en términos prácticos, sólo se puede aproximar idealmente al flujo de aceite 
bajosaturado. 

Para aplicar Ja ecuación ::?. J. aún aceptando sus lim..itaciones básicas. se requiere del 
conocimiento de k. h~ µ.., Bo y r.,. El valor de la permeabilidad k evidentemente podria 
representar un promedio sobre las mediciones de muestras. las cuales muchas veces varían 
por factores de 1 O a 100 en un solo estrato productor identificable geológicamente. B 0 y µ. a 
presión y temperatura del yacimiento se pueden deterTninar con mediciones apropiadas de 
laboratorio. El radio de drene r •• no es realmente determinado y generalmente se elige como 
la mitad del espaciamiento de los pozos del campo. Esta arbitrariedad afortunadamente es 
mitigada por el hecho de que r. entra a la ecuación 2.1 Jogaritrnicamente, tal que el valor 
calculado de J será más insensible al valor der. 11• 

Al considerar el flujo simultáneo de aceite y agu~ el índice de productividad se 
determina por Ja ecuación: 

(2.2) 

El indice de productividad proporciona un medio para Ja evaluación de operaciones 
de cstimulaclón o reparación de pozos. Una comparación del indice de productividad antes y 



después de Ja operación. dará una mejor medida del erecto de la operación sobre el pozo más 
que el propio gasto de producción bajo cienas condiciones especificas 

Para Ja comparación de pozos de un mismo campo. se introdujo el concepto de indice 
de productividad especifico (Is). el cual está definido por Ja relación del indice de 
productividad al espesor neto de la formación: 

(2.3) 

Cabe mencionar que Ja ecuación de Darcy considera el caso de pozos venicales. Sin 
embargo para el caso de pozos horizontales. el área de drene establecida es diferente a Ja 
cilíndrica, por Jo que Ja ecuación de afluencia para este caso es diferente. Una ecuación para 
pozos horizontales está dada por 23

: 

7.0S::dO-'khh(p. - p..,.,.) 

q. - -... -a'. rLn-{'a_+_.J;=a,=-=(=L=/ 2=),o=,};-"+~(-.!!!>!_:,_~h=)~• _(--,-... -h~) 
L/2 L ~r •. (I._.,,;+1) 

(2.4) 

donde: 

para L/2 < 0.9r~h 

I.,., es el índice anisótropo, L Ja longitud del pozo horizontal, r.,,, es el radio de drene 
hoñzontal y a es un medio del eje mayor de Ja elipse del área de drene. 

La ecuación 2.4 combina flujo estacionario en el plano hoñzontal y flujo 
pseudoestacionaño en el plano venicaJ. 

If.1.2 Eficiencia de nujo. 

Además de los problemas con los que Ja formación y sus fluidos inciden en Ja 
variación de la producción. como ya se mencionó. existe un dai\o que se refleja en el 
componamiento de afluencia del pozo. 

Algunas veces es más útil expresar el efecto del dano y estimulación en ténrünos de la 
eficiencia de flujo. Considerando el perfil presión-distancia de un pozo dallado como se 
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ilustra en la Figura 1.6 del capitulo antcñor, la eficiencia de flujo está dada por la relación de 
caida de presión real a la caída de presión ideal: 

EF = PR -p'_,. = PR -P .. i' - Ap. 
PR.-P-< PR.-P-< 

(2.5) 

La eficiencia de flujo depende de la variac1on de las condiciones naturales de la 
formación; cualquier cambio en ellas alterará Ja distribución de presiones y consecuentemente 
el gasto. Cuando no varían las condiciones naturales de Ja formación. ésta puede explotarse 
en agujero descubierto y con todo el intervalo expuesto al flujo con una EF = 1.0; en general, 
ésto no es común. 

11.1.3 Potencial del pozo. 

El potencial del pozo o gasto máximo qamb.._ como puede verse en la Figura t. 7, es el 
gasto que correspÓnde a la presión de fondo fluyendo igual a cero. Sin embargo deberá 
aclararse que la Figura 1. 8 se refieren al componanúento de Ja formación. esto cs. la reacción 
de la formación al abatimiento de presión en el pozo. tal que lo que aquí se refiere como el 
potencial del pozo. en realidad es el potencial de la formación y es el gasto máximo al cual la 
formación puede entregar liquido al pozo12

• 

Aunque en la práctica. la condición de p...r = O no es posible. la definición de potencial 
del pozo es útil y tiene amplia importancia en la industria petrolera. panicula.nnente para 
comparar diferentes pozos en el mismo campo, así como para planear las estrategias de venta 
de la producción de aceite y disei'\ar las instalaciones superficialCs de producción. Cabe 
sei\alar que este concepto se aplica tanto a pozos de aceite como a pozos de gas. 

La determinación del potencial del pozo. a partir de la dc!finición de indice de 
productividad. hace innecesario efectuar verdaderas pruebas de potencial. las cuales son 
imprácticas e indeseables dado que al abrir el pozo a la atmósfera, se origina un abatimiento 
de presión muy grande lo que conlleva problemas tales como la conificación de agua o gas y 
arenamiento de los pozos. 

11.2 COl\tPORTAMIENTO DE AFLUENCIA EN POZOS DE ACEITE SATURADO 

Una vez que la presión de fondo fluyendo alcanza la presión de saturación del aceite, 
es decir p.r = Pbo el gas disuelto empieza a liberarse y a acumularse cerca del pozo. A medida 
que se continúa Ja explotación. la saturación de gas libre en el yacimiento se incrementa, 
hasta que alcanza la saturación critica,. por lo que ahora la corriente de fluido es heterogénea, 
debido a que el gas empieza a fluir junto con el aceite. Ahora el flujo que se tiene es el de un 
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fluido altamente compresible. por lo que la ecuación de Darcy no es mayormente aplicable 
dado que ésta sólo contempla el flujo de liquido incompresible. 

Muskat11 seftaJó que debido al carácter heterogéneo del flujo. la permeabilidad al 
aceite será sensible a Ja relación gas.aceite y también será afectada por la dif'erencial de 
presión. asf como por las presiones absolutas. Además la viscosidad y el factor de volumen 
también variarán con la presión. Por Jo tanto. no se puede esperar que el índice de 
productividad sea una constante absoluta. 

Ef'ectivarnente. observaciones de campo senalan que se requieren de incrementos de 
presión más ~ue lineales para incrementar el gasto11

•13·u, tal como se observa en Ja Figura 
l. 7b. Gitben1 

• utilizó el término de IPR para referirse a esta curva. 

Este fenómeno puede atribuirse a uno o más de los siguientes f"actores2
: 

J. Incremento de saturación de gas, con la subsecuente disminución de Ja permeabilidad al 
aceite como resultado de Ja reducción de Ja presión cerca del pozo. 

2. Cambio del régimen de flujo. de laminar a turbulento en las cercanías del pozo, debido a 
altos gastos de producción. 

3. Se excede el gasto critico a través de Jos poros de Ja cara de Ja formación. Estos poros 
actúan como orificios y cuando se excede el gasto crítico, se incrementa el abatimiento de 
presión. con un ef'ecto negativo sobre el gasto. 

Ahora., con este comportamiento. el valor de J está sujeto a variaciones con el 
incremento del abatimiento de presión ·a un tiempo dado en Ja ";da del pozo. Bajo estas 
condiciones el indice de productividad a algún gasto dado se define como el cambio del gasto 
con respecto a Ja presión de fondo fluyendo 12

• -dq./dp.,,.,.. como se muestra en Ja Figura 2.1. 

De lo anteric r se puede concluir que Jos ténninos 1 e IPR. no son conceptos 
equivalentes. El IPR es Ja relación entre p...,. y qo. mientras que el indice de productividad J. es 
Ja primera derivada del IP~ en el caso especial en el que el IPR es una linea recta2

• 

Il..2.1 Cun1as de IPR a tiempo actual. 

Dada Ja importancia de establecer el componanúento de afluencia de pozos. se han 
desarrollado métodos para establecer dicho comportamiento en una forma práctica. Vogel 15 

en 1968. presentó los resultados de su investigación relacionado con las IPR en pozos que 
producen de yacimientos de aceite con empuje por gas disuelto liberado. Su trabajo consistió 
en establecer las curvas de afluencia a partir de las ecuaciones de flujo en dos fases en el 
yacimiento, propuestas anteriormente por WeJJer2'. 

... 
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FIGURA 2..1 COl\lPAR.ACION ENTRE EL IP Y EL IPR. 

En su estudio consideró un amplio rango de condiciones simuJadas. como son: flujo 
de aceites de características diferentes. yacimientos con permeabilidades rcJativas dif"erentes. 
asf como el efecto deJ espaciamiento de Jos pozos. fracturamiento y restricciones al flujo 
debidas al daño. Como resultado de su estudio demostró que el IPR se abate con el 
agotamiento de la presión del yacimiento. a medida que éste se explota. Y al observar los 
efectos que tcnfan sobre el IPR todas las condiciones que él impuso. graficó en f"onna 
adimensional todas las curvas de IPR con p,.fpR. en el eje y y qolq.-&. en el eje r. 

Vogel notó que aJ graficar las IPR adimensionalcs. resultaba una curva muy similar 
para casi todas las condiciones simuladas. con excepción de un pozo con efecto de dan.o en el 
cual el IPR se aproximó a una línea recta. 

Ajustando todas las curvas de IPR adimensionales. Vogel obtuvo una curva de 
rercrencia que resume todo su trabajo de investigación y que sirve para senerar el 
componamiento de afluencia de pozos que producen de yacimientos con empuje por gas 
disuelto. Ja cual se muestra en Ja Figura 2.2. La curva de referencia de Ja Figura 2.2 está 
r~presentada por la ecuación 1.22: 

...!!,,_. 1-0.:?(P-<)-o..(p_,.)' 
q....._ Pa. "°l. Pa 
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FIGURA 2..2 CURVA DE REFERENCIA DE VOGELu. 

Y para calcular la P-< se tiene la siguiente expresión: 

(2.6) 

De su trabajo. Vogel comparó Jos resultados calculados. con tos obtenidos de la curva 
de ref"erencia. concluyendo que Ja curva de ref"erencia se ajusta mejor en las primeras etapas 
de la explotación. teniendo un error relativo mayor en las últimas etapas de explotación. pero 
en este caso. los gastos de producción son bajos. y en consecuencia.. los errores absolutos son 
menores. 
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En su trabajo de investigación Vogel consideró las siguientes suposiciones::•: 

1. Yacimiento circular y completamente cerrado, con un pozo en el centro que atraviesa todo 
el espesor neto productor. 

2. Medio poroso homogéneo e isótropo con una saturación de agua constante en todos Jos 
puntos. 

3. Ef'ectos gravitacionales despreciables. 
4. Las compresibilidades del agua y de Ja roca son despreciables. 
S. La composición y equilibrio son constantes para aceite y el gas. 
6. Existe la misma presión tanto en la Case aceite como en la Case gas (efectos capilares 

despreciables). 
7. Suposición de estado semiestacionario, en el que ta velocidad de desaturación es la misma 

en todos los puntos a un tiempo dado. 

En la práctica, varios investigadores han coincidido en que la ecuación de Vogel 
puede aplicarse a otros tipos de yacimientos diferentes al de empuje por gas disuelto liberado, 
con resultados confiables, Jo cual se debe tomar con reservas. 

Aunque en su investigación Vogel consideró el eCecto de dai'!io sobre las curvas de 
IPR.,, su curva de referencia, únicamente contempla una eficiencia de flujo de 1.0, quedando 
fuera los pozos que estuvieran dañados, o bien, estimulados. Standing~', tomando como base 
el trabajo de "Vogel, extiende sus resultados para considerar Jos casos de pozos con 
eficiencias de flujo diferentes de 1.0. Usando Ja igualdad que se deduce de la Figura 1.5: un 
pozo dañado con una presión de fondo fluyendo P-f", fluye al rrúsmo gasto que un pozo sin 
daño con una presión de fondo fluyendo pwr", Standing presenta una familia de curvas de IPR 
que se muestra en Ja Figura 2.3. 

La ecuación de Vogel~ también puede adaptarse para EF ~ 1.0. Sustituyendo p...r con 
p_,.• donde, 

con Jo que la ecuación 1.22 queda como: 

(2.7) 
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FIGURA 2.3 CURVA DE REFERENCIA DE STANDING2
• PARA POZOS 

CON EF-= 1.0. 

De Ja gráfica de referencia de Standing (Figura 2.3). pueden obtenerse: 

L El qorr.b para un pozo con dai\o. 
2. El q_.. si el dai\o es eliminado. 
3. El q._.. si el pozo es estimulado. 
4. La determinación del gasto pua alguna p..r y diferentes EF. 
S. La construcción de la curva de IPR para pozos dañados y estimulados. 

El trabajo de Standing mejora el trabajo de Vogel. y representa una herramienta de 
mucha utilidad. Sin embargo. el trabajo de Standing y de VogeJ. presentan un problema a 
valores de presiones fluyentes bajas y valores de EF altos; dado que se obtienen valores 
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negativos de presiones fluyentes ideales. El valor negativo causa problemas en Ja ecuación de 
VogeJ. y resultará en un gasto reducido en comparación al valor positivo de pwr•. La Figura 
2.4 presenta Jos resultados típicos de este problema. 

GASTO 

FIGURA 2...C ERROR OCASIOSADO AL E.'XTRAPOLAR LA 
CORRELACJON DE STANDING FUERA DE 
SU RANGO. 

Para resolver el problema antes sei'iaJado. Harrison propuso para valores de pwr• 
negativos y positivos Ja sjguiente ecuación: 

(2.8) 

Proponiendo también una gráfica generalizada. que se presenta en Ja Figura 2.5. 

También manipulando Ja ecuación de Vogel. Couto et al26 presentan una ecuación 
corregida muy simple para establecer el comportanüento de afluencia de pozos con EF :;t: 1 .o. 
y la expresan de Ja forma siguiente: 

q;~o -l-0.2R"--0.8(R')
2 (2.9) 

en donde R" es Ja presión de f'ondo fluyendo ideal adimcnsionaJ. definida como: R" - p..,-•/pa.. 
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ncuR.A 2.S EXTENSION DE llAR.RISON DEL TR.ABAJO DE STANDING. 

Factorizando Ja ecuación 2.9: 

q;~o ={1-R'Xl+D.BR') (2.10) 

Reescribiendo Ja ecuación de EF (ecuación 2.5). se tiene que: 

1-R' EF•--
1-R 

(2.11) 

en donde R es Ja presión de fondo fluyendo real adimensional. definida por R - p.,'PR. 



CVRS!.IS DE AFLUl:Jl>'CL4 

La ecuación 2.11 pennite re1acionar R' con R y EF, de tal f"onna que la ecuación 2.1 O 
puede expresarse como: 

q;:, 0 = EF(t-R)[l.8-0.SEF(l-R)) (2.12) 

conocida como la ecuación de IPR de Vogel generaJizada o corregida para EF :;e: 1.0. 

En 1973. Fetkovich• presentó una ecuación de IPR para pozos de aceite muy similar a 
la de los pozos de gas. A panir de su trabajo concluyó que las IPR de pozos de aceite pueden 
ser establecidos de ta m.isma forma en la que se establece et IPR de los pozos de gas. Lo 
anteñor es basándose en la suposición de que una gráfica de k.J~. vs. p puede 
representarse aproximadamente por dos segmentos de linea rcct~ como se observa en la 
Figura 2.6. Fctkovich obtiene la ecuación de flujo para et intervalo total de presión. al 
integrar la ecuación propuesta por Evinger y ?\.fuskat (ecuación 1.19). lo cual se puede 
expresar como: 

7.oaxio-• kh [(µB)a, ( , , ) ( >] 
q= Íw{r) ] --,- p,-p..., + p.-p, 

{µB~ _._ +s 
'L '-

que también puede expresarse como: 

en donde: J 7.08x10-skh 
0 

= ,. 0 B0 [x.{;:)-o.75+•] 

]~ -[ ~;jl::::+•][(..:¡;J .. (2;J] 
82 

_k,./µ..B 0 

P .. 

(2.13) 

(2.14) 
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FIGURA %-6 GRAFICA DE k,.J.._e. , ... p (FETKOVJCH9). 

Fetkovich sugiere que la ecuación 2.14 puede expresarse de una forma más 
generalizada con: 

(2.15) 

Ja cual es Ja ecuación propuesta por Fetkovich. y que es idéntica a Ja ecuación 1.21 usada 
para pozos de gas. r-,r este motivo. Fetkovich senala que los pozos de aceite se podrán 
caracterizar a partir e.e datos obtenidos de pruebas multigasto. Así al gra.ficar la ecuación 
2.15 en coordenadas logarítmicas. se obtiene una línea recta. en donde J.,• es la intersección 
de Ja recta con el eje de las abcisas al valor de p.2 

- p.r2 = J .O y n es el inverso de la pendiente 
de Ja recta conocido como exponente de turbulencia y varia entre 0.5 y J .o. indicando el 
grado de turbulencia (11 ... 1.0 para flujo laminar y 11 - 0.5 para flujo turbulento). 

Asi mismo Fetkovich. demostró que la ecuación 2. J S es aplicable al flujo de aceite 
saturado y aceite bajosaturado. Sin embargo. investigaciones27 recientes han demostrado que 
para el caso de aceite bajosaturado. la ecuación 2.1 S deberá ser en términos de .óp. Este tema 
se abordará con más detalle en el siguiente capítulo. 

En un trabajo reciente Camacho. PadiUa y Vásqucz27 presentan una nueva ecuación de 
afluencia que considera flujo multirasico y presencia de ef"ectos inerciales en el yacimiento. 
Esta ecuación est• expresada por: 



donde: 

2"h .J. -b+~ 
q.(t)- • _( r.) r,.> 2aB

0
(l'p I ar) dp 

&..I\¡;- -0.$+;r•~ 

9.115x10-ulJ .. p! 
·- 8872 

ca-1-~ 
887.2 e-r-
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(2.16) 

donde p 0 º =- p._/B..; k; """k. parar sr.; k; = k parar> r •. Lo mismo se aplica para·J3..;. Para el 
caso de s .... o. se considerar.'""" r •. 

Aunque la ecuación 2.16 no es atractiva para propósitos prácticos. ésta es útil para 
generar curvas de IPR de una fonna anaJític, tal que penniten entender el componanüento 
de afluencia de Jos pozos. 

Il.2.2 Predicción de curvas de IPR.. 

En el estudio técnico-económico de un pozo, es de gran importancia la predicción de 
Jos gastos de producción. Esto impone Ja necesidad de poder predecir el componamiento del 
pozo. de tal fonna.. que se pueda planear Ja vida productora del pozo. para de esta rorma 
poder determinar entre otras cosas, el momento en el que se debe instalar un sistema an.ificiaJ 
de producci6~ y evaluar cada uno de estos sistemas para elegir el ideal para el pozo, y 
además convenir apropiadamente las ventas de crudo a futuro. 

Lo anterior. originó d desarrolJo de diferentes métodos que permiten establecer el 
IPR del pozo a un tiempo futuro. 

l\~élodo de Slandins. 

Standing19 propone un procedimiento para el cAJculo de las IPR futuras_ desarrollado 
a partir de la ecuación de VogeJ.. en conjunción con Ja dcfirüción de indice de productividad. 

Sustituyendo la ecuación 1.22 en la ecuación 1.20 y resolviendo para J. se tiene: 
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(2.17) 

Esta ecuación tiene como condiciones inherentes que tanto Jas saturaciones de aceite 
y gas. asi como la presión en el yacimiento varian en dirección radial y que el dafto es nulo. 
Ahora considerando la situación en la que las saturaciones de fluido son las mismas en 
cualquier parte del yacimiento, o lo que equivale a una situación de cero abatimiento de 
presión, el indice de productividad es: 

Aplicando el límite a la ecuación 2.17: 

(2.18) 

donde;,• también puede evaluarse con parámetros básicos del yacimiento: 

(2.19) 

Combinando Ja ecuación de VogeJ y Ja ecuación 2.18. Standing obtiene una relación 
general que permite establecer las curvas de IPR a diferentes presiones de yacimiento: 

(2.20) 

Si 1; es el valor presente y J/ algún valor futuro. la relación de J, .. a Jp • es: 

(2.21) 

Standing sugiere utilizar el método de predicción de componanúento de yacimientos 
de Tarner para dcternünar la saturación de aceite como función de ta presión media del 
yacimiento. Para calcular k... sugiere la correlación de A. T. Corey: 

k ( •• -·- ) -- ·-·- -• ... 
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en donde n .. 4 para areniscas y calizas. 

Por último el procedimiento de cálculo es: 

l. Calcular 11• con la ecuación 2.18., o bien con la ecuación 2.19. 
2. Ajustar 1• a 1( por medio de la ecuación 2.21. 
3. Calcular el IPR futuro con la ecuación 2.20. 

l\létodo de Couto-Golan. 

Con un procedimiento idéntico al de Standing .. Cauto et al26 obtienen una ecuación 
generalizada de IPR que considera EF ~ 1.0 y el agotamiento de la presión del yacimiento. 

Combinando el indice de productividad de la fonna 1u: - q .. EF/(pR. - p.c). con la 
ecuación de IPR propuesta por Couto (ecuación 2.12). y aplicando el limite de la definición 
de J. propuesta por Standing.., se tiene: 

Ji, (2.22) 

en panicular para EF = 1.0: 

(2.23) 

1·u-i. también se puede calcular con la ecuación 2.19. 

Obteniendo la relación de 1·u a J·EF-s: 

(2.24) 

Sustituyendo las ecuaciones 2.19. 2.22 y 2.24 en Ja ecuación 2.1211 se obtiene una 
ecuación general de IPR para pozos con EF :#. 1.0. para cualquier etapa de la vida productiva 
del yacimiento: 

(2.25) 
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Por otra pane. Couto26 obtiene otra expresión similar a Ja anterior. derivada de las 
ecuaciones de Fetkovich8

: 

(2.26) 

Las supos1c1ones principales de las ecuaciones 2.25 y 2.26. además de las que 
considera Ja ecuación de Vogel son que la EF y el dai\o son constantes. Lo anterior limita su 
aplicación a pozos de pequei\a a mediana capacidad, donde no ocurren cambios detrimentes 
del régimen de flujo en las cercanías del pozo. 

l\lélodo de Fctkovich. 

Fetkovich8 notó que en los cálculos de balance de materia para yacuruentos con 
empuje por gas disuelto. ~ se componaba aproximadamente lineal con Ja presión. por Jo que 
propuso Ja siguiente ecuación que aproxima Ja variación de Ja permeabilidad con respecto a Ja 
declinación de la presión media del yacimiento: 

(2.27) 

o bien: 

(2.28) 

donde k..o se toma con respecto a ke y se define a una áp - O. La Figura 2. 7 presenta Ja gráfica 
en Ja que se define el lugar geométrico de los valores de (k.v/~0).,.. a esta condición. 

Considerando la ecuación 2. 1 S al tiempo 1: 

(2.29) 

y Ja ecuación 2.28 que corrige por agotamiento de presió~ se tiene: 

. (p"')( 2 2 )" q .. 2 =J.1 p;;- Paz -pwf' (2.30) 

que es la ecuación propuesta por Fetkovich para calcular el IPR a tiempo füturo. 
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FIGURA .2.7 LUGAR GEOMETRlCO DE LOS VALORES DE 
k,Jµ.B. , . ._ p (FET.KOVICH8). 

Método de Fetkovich-Vogel. 

Eckm.ie,-29 obruvo una expresión derivada de Ja ecuación de Fetkovich. Ja cuaJ. junto 
con Ja ecuación de VogeJ, permite predecir eJ comportamiento de aflUencia. 

Evaluando Ja ecuación de Fetkovich de .IPR al tiempo presente (ecuación 2.15). para 
obtener eJ gasto máximo, 

(2.31) 

y para el tiempo futuro (ecuación 2.30): 

(2.32) 

Obteniendo Ja relación de q_.,J/q-'-2. suponiendo n - J .O (flujo Jaminar): 

q ...... -(.fl!l..)' 
q.,....: Pa.J: 

(2.33) 
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Esta relación es Ja propuesta por Eclcrnier para establecer el IPR futuro. El procedimiento de 
cálculo es: · 

J. A panir de una prueba de pozo al tiempo presente, detcnninar q°"""'· 
2. Con Ja ecuación 2.33, calcular qc:.mb2 a PR2· 
3. Con la ecuación de Vogel 1 p~ y q-.b.2, constn.iir la curva de IPR futura. 

l\fétodo del punto pivote. 

Uhñ y Blount3° desarrollaro!l una técnica para predecir las IPR. conocida con el 
nombre de u ~fétodo del Punto Pivotc09 

• El fundamento teórico del método se basa en la 
ecuación de Vogcl. 

Considerando Ja pñmera derivada de la ecuación de Vogel: 

(2.34) 

Uhri y Blount notaron que la derivada es la ecuación de una linea recta. Esto se observa 
mejor si se expresa de la forma siguiente: 

-~-[0.2q•--]+[L6q~-- ]Pw< 
dpwr PR PR. 

(2.35) 

AJ graficar dq..ldpwr vs pwr de varias pruebas de pozo a diferentes tiempos. para un 
pozo panicular, corr ..... se muestra en la Figura 2.8, observaron que todas las lineas rectas se 
interceptan en un punto común. A este punto común le llamaron punto pivote. 

Sabiendo que el punto pivote es un extremo de las lineas rectas, para establecer otras 
derivadas de la ecuación de Vogcl, sólo resta definir el otro extremo de la recta: 

Evaluando Ja ecuación 2.35 para P..-f'"""' O: 

-~-02(q·-"") 
dp-t PR 

(2.36) 

y para p..,- pa: 

(2.37) 
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FIGURA 2.8 ILUSTRACJON DEL ftfETODO DEL PUNTO PIVOTE.>e. 

de donde se puede notar que el índice de productividad a p....,. """ PR es igual a nueve veces el 
indice de productividad a P.'f - o. es decir: 

(2.38) 

de donde se define el otro extremo de las lineas rectas. De lo anterior. se deriva otro aspecto 
característico del método: Ja e11volve11te de las PR· Esta envolvente es el Jugar geométrico de 
los puntos terminales de las rectas. definidos por Ja ecuación 2.38. La Figura 2.8 muestra esta 
envolvente. 

En base a la teoria anterior. para establecer el JPR f"uturo de un pozo sólo se requiere 
contar con un minüno ~e dos pruebas de pozo efectuadas antcrionncntc. 
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El procedimiento de cálculo propuesto para establecer el IPR futuro de una f"orma 
gráfica es (ver Figura 2.8): 

t. Detenninar q.,... de cada prueba de pozo usando Ja ecuación de Vogel. 
2. Para cada prueba, calcular -dqJdp .. .,. para p...,..,. O y p"'.,. - PR. usando las ecuaciones 2.36 y 

2.37. 
3. Graficar en coordenadas canesianas Jos valores de -dqJdp .. .,. en el eje venical y p"'" en el 

eje horizontal. 
4. Unir Jos puntos correspondientes a cada prueba por medio de una recta, y continuarlas 

hasta que se intercepten. localizando así el punto pivote (lineas P-Q y R-S). 
S. Si O es el origen. divida el segmento OP en varias panes y trace lineas del punto pivote a 

P1o P 2 • P 3• y prolongue las líneas para poder trazar la envolvente de las PR· 

6. Sobre el eje venical. localice los puntos q1. q2y q3 determinados con Ja ecuación 2.38. 
7. Desde q 1• q2 y q3 trace lineas horizontales hasta interceptar las lineas rectas de las 

derivadas de la ecuación de Vogel. Puntos R1, R.2 y R3. 
8. Determinar la envolvente de las PR uniendo Jos puntos Q. S. Ri. R 2 • R 3 y O. 
9. Para cualquier valor de (pR.)r. con Ja ayuda de Ja envolvente de PR ·s. se puede detenninar 

el valor de l .S(q., .. ,a./pR.)r. A panir de este valor, se determina (q....w.),. 
JO.Con Ja ecuación de Vogel detenninar ta curva de IPR futura. 

Además del método gráfico. Uhri y Blount. propusieron dos métodos numéricos de 
obtención del IPR futuro. Uno de estos métodos se deriva de la relación entre el punto pivote 
y Jos puntos terminales de las rectas. El otro método utiliza una expresión analítica para Ja 
envolvente de las PR- · 

Para eJ pñmero de Jos métodos. derivaron tas siguientes expresiones: 

• (l/8}q.,..,.,.::Pi1PR2 -qo..,...1P'i2PR1 
p_,. = qo....,.,1Pi.2 -qo ...... :Pi.1 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 



(2.42) 

en donde P-<• y (-dqJdp....,.)· son las coordenadas del punto pivote. el subíndice f se refiere a 
un valor asociado con una curva de IPR futura y los subíndices 1 y 2 se refieren a tas pruebas 
c:Ic pozo 1 y 2 respectivamente. El procedimiento de cálculo es: 

l. Con la ecuación de Vogel. determinar los q_.,. de las pruebas de pozos 
2. Calcular P-f'• con Ja ecuación 2.39. 
3. Obtener (-dqJdpwrf con la ecuación 2.40. 
4. Para una (pR)r. detenninar (-dqJdp • .,)tip-or - 0, usando la ecuación 2.41. 
S. Calcular (qonWc)r con la ecuación 2.42. 
6. Con la ecuación de Vogcl establecer Ja curva de IPR futura. 

En el segundo caso. Uhri y Btount derivaron la siguiente ecuación para expresar Ja 
envolvente de las PR: 

~- ApR 
PR PR +n 

(2.43) 

en donde A y n son constantes para un pozo particular. definidas por: 

A= PR1-PR:: 

P~1 - P~::i: 
(2.44) 

qº"""" qo,.._: 

(2.40) 

El procedimiento para establecer el IPR futuro es: 

l. Con la ecuación de Vogel. detemünar los q...u. de las pruebas. 
2. Calcular A y n con las ecuaciones 2.44 y 2.45. 
3. Para una útk)rpanicular. determinar (q...w.)rcon Ja ecuación 2.43. 
4. Con la ecuación de Vogel establecer el IPR futuro. 

Dado que el método del punto pivote se deriva de la ecuación de Vogel. este tiene las 
misma suposiciones que considera la ecuación de Vogel. La principal ventaja del método 
estriba en que no requiere de datos PVT. saturaciones o penneabilidadcs relativas. Tampoco 
se necesita estimar la geometría del yacimiento ni el radio de drene del pozo. Sin cmbarao. al 
aplicar el método se deberá tener cuidado en Jo relathto al dafto. Un cambio en el dafto. 
causari un correspondiente cambio en el IPR y por Jo tanto se tendri error en la predicción 
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del IPR futuro. a no ser que Jos IPR usados en el procedimiento estén asociados con el 
tiempo subsecuente a la estimulación o fracturamiento. 

l\létodo de Kelkar-Cox. 

Kelkar y Cox31 analizaron los trabajos de Vogel, Standing, Fetkovich y Uhri y Blount 
y unificaron criterios en un nuevo IPR unificado. De su análisis concluyeron que aunque las 
variables que requieren cada uno de estos métodos. son diferentes entre si. hay una similitud 
entre todos estos métodos. Así mismo demuestran que todos los métodos suponen que la 
relación de (Jc..,JJJ,c.B0 ) vs. PR es lineal tal como se observa en las Figuras 2.9b y 2.9c. Debido a 
Jo anterior suponen que J .. está dada por: 

(2.46) 

Kelkar y Cox proponen que la intersección de (lcn./µ..B 0 ) vs. PR con el eje de las 
ordenadas corresponda al valor de (Jc..../µ..Bo),.... en Jugar de suponer que Ja linea recta pase 
por el origen como lo propuso Fetkovich (Figura 2.9d). Esto lleva a escribir la expresión: 

(2.47) 

donde a y b son constantes. El valor de b esta dado por la movilidad del aceite a p 0 , esto es: 

b=( k~) =f(p_) 
µ o P .. 

(2.48) 

por Jo que se puede escribir: 

(2.49) 

Se puede suponer que Ja pendiente es directamente proporcional a Ja presión media 
del yacinüento, as- - etc x PR. con lo que: 

1; -1"(PR1) - Api_, +B 

J; • f(PR2) -APi2 + B 

(2.50) 

Ya que Ja ecuación contiene dos constantes, se necesitan dos conjuntos de datos para 
conocer A y B. Si se conocen los valores de q_... para las dos diferentes pruebas de pozos, 
las ecuaciones anteriores se pueden expresar como: 
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q,._, -A•p:, +B•pAJ 

40 ...... .z •A'P:2 +B'P1t: 

donde A'" y a• son constantes dadas por; 

y 

y 
y 

Por último, (q~)r se calcula con: 

(2.5l) 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

con Jo que se puede establecer el IPR futuro. Por otro lado Kelkar y Cax notaron que Ja 
constante B'" algunas veces da un valor nesaiívo. La razón de esto no Jo entendieron 
c:omplcramentc. excepto que es algo sensible a alguna no Hnealidad de Ja función f(p) y podría 
resultar de un error de extrapolación. 

JUo!todo de Al·Saadoon. 

AJ ... Saadoon32 presenta un método similar aJ propuesto por Standing. Desarrolla su 
método al no estar ,·: acuerdo con el uso deJ indice de productividad constante, Jo cual es 
razonable, para el caso de flujo de aceite saturado, en eJ método de Standing. 

Propone obtener Ja panir de Ja deñvada de la ecuación de Vogcl: 

(2.55) 

por Jo que i*' ahora se expresa como: 

(2.56) 

o bien obtenida de Ja ecuación de Darcy; 



(2.57) 

En cuanto a la relación de Jp ·11t está de acuerdo con Standing. Además de las 
ecuaciones anteriores. AJ-Saadoon presenta una gráfica de apoyo para establecer eJ IPR 
futuro (Figura 2.10). Su procedimiento es el siguiente: 

J. Calcular J/ al valor de (pR),. con Ja ecuación 2.21. 
2. Calcular qciim.b con Ja ecuación 2.56. 
3. De Ja Figura 2.1 o. leer q.,/q~ y J/J/ a algún valor particular de p • .p'(pR)r. 
4. A panir de estos valores determinar 1 y q 0 • 

S. Repetir Jos pasos 3 y 4 para otros valores de p .. 1'(pR)r y establecer el IPR futuro. 

o.a 

0.2 

O.O~------------------~ o.o 02 o.• o.e o.e 
Rea. d6n de p,..tcwiea C~) 

FIGURA 2..10 CURVA DE REFERENCIA DE AL-SAADOON22~ 
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Para concluir el tema de la predicción de curvas de IPR, cabe hacer mención que en 
un estudio ef'ectUado por Camacho et aJ77 concluyen que Jos procedhrüentos de Standing2

• y 
Fetkovich• pueden usarse. obteniendo resultados dentro de una adecuada exactitud si se 
evitan extrapolaciones a periodos de tiempo grandes. Así mismo señalan que en el caso de 
flujo no-laminar. Jos lapsos de tiempo de predicción deberán ser menores que en el caso de 
flujo laminar. 

JJ".3 CURVA DE IPR GENERALIZADA. 

En Jos yacimientos de aceite se puede presentar el caso en el que Ja presión del 
yacimiento es mayor que Ja presión de burbujeo. pero dadas Jas condiciones de flujo. Ja 
presión de rondo fluyendo puede ser menor o mayor que Ja presión de saturación. Para estos 
casos es necesario poder establecer el comportarrúento de a.fluencia generalizado que 
contemple las dos etapas de flujo: en una rase y en dos tases. 

Para considerar este caso. se desarrolló un lPR generalizado que combina el índice de 
productividad de Muskat y Ja ecuación de Vogel. Las siguientes ecuaciones fueron 
propuestas para establecer el IPR generalizado: 

(2.58) 

(2.59) 

(2.60) 

Para determinar el fndiee de productividad J se procede de dos fbnnas. según sea el 
caso. Si Ja prueba de pozo se erectuó a p., > p... J se determina a partir de su definjción 
(ecuación 2.1); en el caso de que la prueba de pozo se haya ef'cctuado a una p.r < ~ el índi.:e 
de productividad se calcula con Ja ecuación: 

(2.61) 

Una vez que sea ha determinado eJ índice de productividad J. se puede calcular q., con 
la ecuación 2.58 y po11eriormen1e -. con la ecuación 2.59. Para calcular el JPR 
seneralizado como se muesira en fa Figura 2.11. se procede en dos panes: para las presiones 
fluyentes mayores que i. de saturación se utiliza la ecuación del Indice de productividad., y 
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para las presiones menores que Ja de saturación. el componamienro de a.fluencia se establece 
con la ecuación 2.60. Cabe sei'laJar que el crédjro de este trabajo se Je da tanto a Eickmeir et 
aJ. como a Neeley. 

FIGURA 2.11 IPR CENERALlZADO .. 

IL.C CURVA DE IPR CO.l\IPUESTA. 

Los métodos de detenninación de Jos IPR vistos previamente. se han basado en la 
suposición de que no hay producción de agua., sin embargo. en muchos casos reales de 
campo. es común que se presente producción de agua que acompal1a al aceite y que 
repercute sobre el componamiento de afluencia del pozo. Por esta razón es necesario poder 
establecer eJ IPR bajo esta condición de producción. 

Para cubrir esta condición de flujo en Jos pozos de aceite saturado. Petrobras propuso 
un método deñvado de la combinación de Ja ecuación de Vogel para el fJujo de aceite. y de la 
definición de indice de produciiyjdad para el flujo de agua. En este método. la curva de IPR 
se determinó de una rorma geométrica considerando el flujo fi'accional del aceite y del asua2

• 

como se muestra en Ja Figura 2. 12. 

El método contempla ecuaciones para establecer eJ comportamiento de afluencia 
derivadas de dos roimas: 
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FIGURA 2.J.2 IPR COJ\.IPUESTO. 

l. alculo de la pres ón de rondo fluyendo a un cieno gasto total. 
2. Cálculo del gaslo total a una ciena presión de f'ondo fluyendo. 

U.4.I IPR compuaro para PR > p.,. 

Ofcufo de .. presión de fondo nuyendo a cierto aasro toral. 

CVRVAS DEAn.VENCU 

Para el estabJecimienlo de los IPR. eJ cálculo se eFectúa de acuerdo a tres inlervalos 
en los que se divide d aasto roraJ. como se observa en Ja Figura 2- J ;?. 

J) En el inlervaJo O< q. < q.;, Ja presión de fondo fluyendo es: 

P.e •Pa - ~' (2.62) 
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2) En el intervalo de q., < q, < Q....a... Ja presión de fondo fluyendo se define por: 

(2.63) 

donde (p.,,). se define por la ecuación 2.62 y (p.,-). por la ecuación de Vogel (ecuación 2.6) 
en la fonna siguiente: 

3) En el intervalo de qa.nb < q, < q'-" Ja presión de fondo .fluyendo se expresa por: 

(2.64) 

Considerando q 1 = 0.999qOll\Ú;, la diíerencia entre q, y qC1111A:oi; es muy pcquei'la por Jo que se 
puede suponer que a - a1 =- et;z y j} ,_ '31 - '32• por lo que se puede establecer que: 

donde: 

donde: 

CG •q 0 ...a.. -q 1 •q0 ....,. -0.999q 0 _,. •O.OOJq 0 _.. 

El gasto máximo total puede calcularse con la expresión: 

q,,.... -q.- +c.(Pa. - q·;-)1ana. 

tan ex - CG 
CD 

Cálculo del saslo 101al a cierta presión de rondo ftuyeado .. 

(2.66) 

De igual forma que eJ caso anterior. se cOnaideran tres intervalos.,. pero ahora de 
presión. Estos son: 



J) Para presiones en eJ intervalo Pb <p .. .,.< PR. el gasto esta dado por: 

2) Para el intervalo (p..,-)o < Pwf' < Pb. el gasto total esta dado por: 

donde: A,.. P-c +0.125rnPto -f'-Pa 
0.125f'0 p-. 

C•2AB+--
8º-

qolft&ll -qh 

D=A 2 -81-~ 
qo.,._ -qb 

3) Para el intervalo O <p..,< (p...r)a. el gasto total es: 

CVRVA.I" DEAFLL"E.'\'C'.J.A 

(2.67) 

(2.68) 

(2.69) 

en donde tan f3 se define de igual forma en Ja que se definió para la ecuación 2.64. 

U.4.2 IPR compuuco pa ... PR < p ... 

En esta condición., las ecuaciones previas para construir la curva de IPR compuesta 
para presiones de f'ondo fluyente abajo de p., pueden usarse cambiando p. a Pa. fijando el 
valor de Q• igual a o. y usando el mismo procedimiento. 
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Il. 5 COJUPORTAJ\IIENTO DE AFLUENCIA EN POZOS DE GAS. 

El desarroJJo de tecnologías que penníten el aprovechamiento del gas en muchas 
f'onnas. ha incrementado su imponancia económica en el desarroIJo de los países. por Jo que 
Ja industria petrolera ha puesto un mayor interés en Ja explotación de yacimientos de gas. 
Como consecuencia del aumento en imponancia económ.ica del gas. también ha aumentado 
en imponancia el entendimiento del flujo de gas del yacimiento hacia Jos pozos, para poder 
establecer con un buen grado de exactitud el IPR de Jos pozos. 

Las cuivas de afluencia para pozos de gas se pueden establecer analíticamente con Ja 
ecuación de flujo de gas en medios porosos o bien en forma práctica a partir de datos de 
pruebas multigasto obtenidos en el campo. Antes de iniciar con estos métodos. se revisará un 
concepto que es imponante en las ecuaciones de flujo de gas en el medio poroso. Este 
concepto es el de la pseudoprcsión. 

IT.S.l Pseudo presión del gas real. 

En muchos casos de flujo de gas, Ja suposición de gas ideal no puede justificarse. Al 
Hussainy. Ramey y Cra"'-ford"3 propusieron para el análisis de flujo de gas en medios porosos 
el uso de Ja º pseudopresión del gas real" o ••potencial del gas real'". que generalmente se 
representa con m(p) o \V y más recientemente como PP<P> y se define como sigue: 

(2.70) 

donde Ja presión base ¡>o, es una presión arbitraria que comúnmente se toma como Ja presión 
más baja del conjunto de presiones de interés. 

En todos los problemas donde se requiera evaluar m(p). es necesario construir una 
gráfica de m(p) vs. p como Ja mostrada en la Figura 2. 13, y así poder obtener ficiJmente el 
valor de la pseudopresión interpolando al valor de Ja presión. Para un gas dado. Ja curva de 
m(p) vs. p es válida para Ja temperatura a Ja cual fue desarroUada. Dado que Jos yacimientos 
de gas presentan un componamiento jsotérnüco. y que Ja composición del sas no varia 
significativamente de pozo a pozo, puede utilizarse una sola curva de m(p) vs. p para todo eJ 
yacimiento. Cuando Ja temperatura o la composición del gas de un yacimiento en panicular 
no sea uniromie. será necesario una curva para cada pozo en panicular. 

Para obtener la conversión de p a m(p). se grafica 2plµ.Z vs. p para una temperatura 
dada. El área bajo la curva. a partir de una presión de ref"erencia Po a p. es el valor de m(p) 
correspondiente a Ja presión de interés. Para ercctuar Ja integración puede utilizarse un 
método numérico como Ja regla trapezoidal o Ja regla de Simpson. 
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FIGURA 2.J3 CURVA DE m{p) '\ºL p. 

Por otra pane. AJ.Hussainy et al33 expresaron Ja pseudopresión en función de la 
presión y temperatura pseudorreducidas como: 

(2.71) 

En Ja Figura 2.14 se observan Jos valores de Ja integral. evaluada mediante Ja regla 
trapezoidal con un límite inf'erior de 0.2 y utilizando isotermas para la temperatura 
pscudorreducida de l .OS a 3.0. También pueden tenerse valores tabulados de m(p). como Jos 
mostrados en Ja tabla 2.1. 

Por otra pane. considerando el componamicnto típico de µ.z vs. p como se muestra 
en la Figura 2.15, pueden obtenerse aproximaciones a m(p). Observando Ja figura, puede 
concluirse que los valores de µ.z serán constantes para pres.iones entre O y aproximadamente 
1000 psi. Por Jo tanto en este rango de presiones µ.z puede saJjr de Ja integral. con lo que 
m(p) puede aproximarse por": 
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FIGURA 2.1 .. VALORES GRAFICOS DE LA INTl:GRAL DE PSEUDOPRl:SIONn • 

.. ~-.--~-.-~-.-;;.,~..,..-.--....... ~.--~-.-~-.-~-.~-

a) µZ '\.'S. p (Y• - 0.65) b) µ.Z '\.'S. p (T - cte.) 

FIGURA 2.JS CRAFICA DE µZn. p. 
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SAUR DE lA 

MO BEBE 
B\lfü9TECl 

en dondeµ• y Z son evaluados a una presión media: 

- (P' +p;)º' p- ---2 

CVRJ.....S DrAFLVDICIA 

(2.72) 

A altas presiones, de Ja misma Figura 2.15 se observa que Jas pendientes de las curvas 
son constantes ta1 que 2p/µ,Z es constante. con Jo que m(p) puede aproximarse por: 

donde: C=~ 
(µ.z), 

11.5.2 Ecuación para flujo de gas en medios porosos. 

(2.73) 

Al-Hussainy y Ramey34 derivaron ta ecuación de flujo de gas en medios porosos a 
partir de la combinación de Ja ecuación de continuidad y la ecuación de Darcy para flujo 
radial. Esta ecuación está en función de la pseudoprcsión del gas real y considera dafto a la 
formación así como el ténnino de flujo no-laminar: 

(2.74) 

Si consideramos la definición dada por la ecuación 2. 72. tenemos: 

(2.75) 

la ecuación válida para presiones menores de J 000 psi; sin embargo. algunos otros autores 
sci\alan que es v81ida para un rango de hasta 2500 psi. 
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Ahora considerando la ecuación 2.73: 

(2.76) 

tenemos la expresión aplicable para presiones arnDa de 5000 psi. en donde C se define de la 
misma f'orma que para la ecuación 2.73. 

Otros investigadoresl!.315 han obtenido expresiones similares a la de la ecuación 2.75. 
Sin embargo la mejor aproximación a lo real es la ecuación 2. 74 en función de la 
pseudopresi6n. 

Para pozos hoñzontales de gas la ecuación de afluencia en términos de pseudopresi6n 
está dada poi": 

(2.77) 

donde 1 ... 1 y a se definen de la misma f'orma que para la ecuación 2.4. 

Así, con la inf'onnación ncccsari~ a panir de las diferentes formas de la ecuación de 
flujo para gas real, se puede calcular el comportamiento de afluencia de los pozos de gas. 

Por otra par!. Rawlins et al1
" propusieron una ecuación de afluencia establecida 

empiricamcnte en base a observaciones de campo. Dicha ecuación está dada por la ecuación 
1.21, en donde los parámetros e y 11 pueden determinarse gráficamente a panir de datos de 
pruebas multigasto. Este método se aborda con más detalle en el siguiente capítulo. 

11~5.3 Relación de la ecuación de Darcy para Oujo de gas y la ecuación empirica 
de anuencia 

Smith37 hace una comparación de la ecuación empírica de Rawlins et al14 (ecuación 
1.21) con la ecuación de Darcy (ecuación 2.75). De esta comparación concluye que ambas 
ecuaciones se ajustan bastante bien a los datos experimentales. como se puede observ&r de la 
grifica de la Figura 2.16. Las diferencias entre los valores experimentales y los valores 
calculados con la ecuación 2.75 fueron probablemente menores que los errores 
experimentales. También sei'\ala que la ecuación 2.75 tiene ventaja sobre la ecuaci6n 1.21. ya 
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que ta primera está relacionada con Jos factores que se sabe influyen el flujo de gas del 
yacimiento al pozo. 

Basándose en el hecho que se puede observar en la Figura 2. 16. de que ambas 
ecuaciones se ajustan muy bien dentro de un rango de gastos, Brighamu relaciona las 
constantes de la ecuación 1.21 con Jos parámetros del yacimiento de Ja ecuación 2.75: 

Dq• -[·J..!....'l_0.75+s;lr l-n) '-"lr_:J }.2n-l 

ua:i ,__~----'--"'~--~-~~~~.-~--~---'-----~~ 
qg(MIM:;fd) 

FIGURA 2.16: COJ\IPARACJON DE LA ECUACION TEORICA DE DARCY 
LA ECUACION Eft.IPIRJCA PARA FLtJ.10 DE GAS. 

(2.78) 

(2.79) 
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Con Jas ecuaciones anteriores, y conociendo el :factor de daño y las constantes C y n. 
es posible determinar el coeficiente de flujo no darciano y el producto k.h. El gasto que se 
deberá usar es un promedio geométrico de Jos gastos entre los que se ajustan las dos 
ecuaciones: 

en d~nde q.1 y q.2 son los gastos límite (mayor y menor) de Ja prueba. 

Así mismo. Duong39 propuso Ja siguiente relación: 

703xlO""' k.h(2n- l)(~p 2 )l-n 

e- ni={L{;J-o75+s,J 
(2.80) 

en donde: 

P""11 y P...o: son las presiones de rondo fluyendo mínima y máxima en donde 11 es aplicable. Las 
ecuaciones 2. 79 y 2.80 deberán dar el mismo resultado. 

Poettmann y Kazemi40 encontraron otra relación dada por Ja siguiente expresión: 

703xJO""'kh (2.81) 
~J_!,_J-o.75+s;J-" ) '""4J.LLl\r. 2n-l 

Aqui cabe señalar algunas caracteristicas de Jos términos Dq. C y n; estos términos 
son respectivamente el dMo por flujo no-laminar. el coeficiente de componamiento y el 
exponente de turbulencia. dependientes todos ellos de las condiciones de flujo y de las 
características de la fbnnación. El término Dq nos indica el daño por flujo turbulento y es 
fi.Jenemente dependiente del gasto; a altos gastos de producción se espera que éste sea 
diferente de cero. El coeficiente de componamiento C es un término que depende de la 
estabilización del flujo. lo cual se relaciona con la penneabitidad de Ja Cormación. Por otra 
pane. el exponente de turbulencia n. indica el grado de turbulencia,. vañando entre los valores 
de O.S para flujo no-laminar y 1.0 para flujo laminar. Esto se profundiza en el siguiente 
capitulo. 
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En conclusión., dadas las dif'erentcs alternativas para establecer el compona.tniento de 
afluencia de pozos de aceite y gas, es imponante considerar las suposiciones que contemplan 
cada una de éstas alternativas, para obtener un anáUsis correcto. Esto cs. al establecer el IPR 
de Jos pozos, debemos elegir el método correcto de acuerdo a las consideraciones que se 
hagan del flujo, esto es, por ejemplo, si se trata de un pozo de aceite saturado produciendo a 
altos gastos donde se presentan ef'ectos inerciales, y se analiza con Ja ecuación de Vogcl, los 
cf'ectos inerciales no se están tomando en cuenta y el resultado será erróneo. Otro ejemplo 
seria que teniendo flujo multila.sico, se considere el indice de productividad J. De Jo anterior, 
se tiene que al establecer consideraciones erráticas de las f'ascs fluyentes (aceite, agua o gas) 
o de las condiciones de flujo (laminar o no-laminu), se tendrán resultados erróneos. 

---- -----·----------



CAPITULO llI 

PRUEBAS ISOCRONALES EN POZOS DE GAS Y ACEITE 

Las pruebas de potencial en Jos pozos de gas se efectúan para proveer infonnación 
acerca de la capacidad productiva de los pozos bajo ciertas condiciones de operación, para de 
esta fonna negociar Ja producción y planear Ja explotación de las reservas de gas. Estas se 
Uevan a efecto en pozos nuevos y periódicamente en pozos ya existentes. 

Las pruebas en pozos de gas empezaron como un esfuerzo para proporcionar un 
medio de comparación de Ja capacidad productiva de un pozo. Al principio Jos pozos eran 
abiertos a Ja atmósfera y el potencial del pozo (AOF). era estimado considerando las lecturas 
de presión obtenidas con un tubo de pitot. Sin embargo. los ingenieros se percataron que 
aunque el AOF medido podía dar una base para Ja comparación de las capacidades 
productivas de los pozos. éste era un indicador pobre dcl gasto al cual un pozo de gas 
produciría bajo condiciones normales de operación. También notaron que no era apropiado 
para el estudio de k ,, problemas de la producción de gas. Por otro lado. además de que este 
tipo de pruebas dai\aban los pozos debido a que ocasionaban problemas tales como Ja 
conificación de agua y arenamicnto, el hecho de efectuarlas significaba un gran cantidad de 
gas quemado que se perdía. y la prueba en si representaba un peligro latente debido a Jo 
inseguro de su rcalización37

• 

A panir de los inicios de las pruebas de pozos de gas a ta fecha. se han desarrollado 
diferentes métodos de prueba. que con su respectivo método de análisis se evitan todas las 
desventajas sei\aladas del método de prueba utilizado en un principio. Las pruebas actuales de 
pozos de gas. caen en dos clasificaciones generales. dependiendo del status del pozo antes de 
cada gasto de prueba: convencional o de flujo después de flujo e isocronal •. 

• En el idiom. cspaAoJ, la palabra COrTCCta es "isócrona", sin cmbu10, en el ambiente pctn>Jcro se ha 1cnc:raliz.ado el uso 
del lb-mino .. isocronaJ", razón por lo que en et prcsc:ntc u-at.jo SIC hace uso de bta Ultima. 
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lll.1 PRUEBA CONVENCIONAL O DE FLUJO DESPUES DE FLUJO EN 
POZOS DE GAS. 

En Jos años 20. se hacia el esfuerzo para desarrollar un método de prueba que 
permitiera medir la capacidad productiva de Jos pozos de gas. conduciendo pruebas a gastos 
razonables y controlados. La primer prueba. generalmente aceptada, fue publicada por Pierce 
yRawlins en 1929. Más tarde, en 1936 Ja U.S. Bureau of'l\fines publicó una extensión hecha 
por Rawlins y Shellhardt 1". Este método Uegó a ser una práctica común y se Je conoció con el 
nombre de prueba de contrapresión porque Jos pozos son probados contra una presión en el 
f'ondo del pozo (mayor que la presión atmosférica). En Ja literatura también se le refiere a este 
método con el nombre de prueba co11\'e11cio11a/ o de flujo después de flujo. 

El procedimiento de Ja prueba de flujo después flujo propuesto por Rawlins et aJ 
consiste de una secuencia de gastos de prueba como se muestra en Ja Figura J. l. Inicia de 
una condición de cierre después de Ja cual se conducen una señe de gastos que se van 
incrementando (secuencia normal), o bien se van decrementando (secuencia inversa). sin 
haber periodos de cierre entre gasto y gasto. Cada periodo de flujo se deberá continuar hasta 
Ja estabilización y durante éstos deberiln medirse y registrarse las presiones. Jos gastos y Ja 
temperatura al menos cada 1 S minutos. 

FIGURA 3.1 COMPORTAJ\llENTO DE PRESION Y GASTO EN UNA 
PRUEBA CONVENCIONAL 
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Rawlins et al encontraron empíricamente que cuando los gastos son graficados en 
coordenadas Jogaritmicas contra los valores correspondientes del abatimiento de presión al 
cuadrado como se muestra en la Figura 3.2. la relación puede aproximarse con una linea 
recta. Dicha relación puede expresarse por Ja ecuación 1.21: 

donde: q• == gasto de gas a condiciones estándar. 
PR = presión media del yacimiento obtenida por el cierre del pozo 

hasta la completa estabilización. psi. 
Pwr = presión de fondo fluyendo. psi. 

C .,,. coeficiente de componamiento que describe ta posición de la 
curva estabilizada. 

n = exponente que describe el inverso de la pendiente de la curva 
estabilizada. conocido como exponente de turbulencia. 
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FIGURA 3.2 CRAnCA DE ,,&.,a,.._ .. PARA lJNA PRUEBA CONVENCIONAL 
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De esta f'onna. al graficar 1os datos de presión y gastos obtenidos de una prueba de 
flujo después de flujo y ajustar la mejor recta a través de Jos puntos, se puede establecer el 
comportamiento de afluencia de los pozos de gas con la ecuación 1.21. El valor del 
exponente 11 puede determinarse sustituyendo los valores correspondientes en la siguiente 
ecuación: 

n- log(q,,)-log(q,,) 
log(pi_ - P:.-r: )- los( Pi - P:.-r1) 

(3.1) 

Los valores de la ecuación son leídos directamente sobre la línea recta. En general. el valor de 
"•variará entre 0.5 y 1.0. El valor del coeficiente del componamiento se determina a panir de 
1a ecuación 1.21: 

(3.2) 

También puede determinarse extendiendo Ja linea recta hasta (pR2 - p,.l) - J .O y leer el 
correspondiente valor de q •. C es igual a q• cuando (pR2 - p.../) = J.0 (cero abatinúento de 
presión). 

Es importante hacer notar que para que Ja ecuación 1.21 represente confiablemente el 
componamiento de afluencia del pozo. los datos que se utilicen deberán haber si~o 
registrados bajo flujo en estado estacionario o pseudoestacionario. lo que significa que los 
datos deben ser estabilizados. 

La condición de estabilización es definida en el manual de Ja Interstate Oil Compact 
Comm.ission (IOCC): '"la estabilización requiere que Ja presión en la cabeza y el respectivo 
gasto sean constantes por un periodo de al menos J S minutos .. :•. Sin embargo. si un pozo 
tiene capacidad limitada por una T.P.. puede ocurrir una pseudoestabi1ización. La 
pscudoestabilización también puede ocunir como resultado del incremento de la temperatura 
en Ja T.P .. Por lo tanto es preferible para la definición de la estabilidad considerar la presión 
del fondo del pozo2

• 

Las presiones de fondo fluyendo generalmente son determinadas por medio de 
medidores de presión de f'ondo del tipo de la Amerada o actualmente de alta resolución. 
Como la presión no puede determinarse hasta después de que el medidor es removido del 
pozo. una práctica común es medir Ja presión en la superficie con un probador de peso 
mucno para determinar el momento de estabilización del pozo'º. 

Una indicación del tiempo requerido para que un pozo se estabilice. puede obtenerse 
de la teoría de la presión transitoria. Una relación que Crccucntcmcnte 5C utiliza es: 
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(3.3) 

Como regla general Jos tiempos de flujo pueden tomarse de 3 a 4 horas cada uno. 

A medida que el uso del método de Rawlins et aJ se extendía en la industri~ llegó a 
ser evidente que el método sólo cF"a aplicable en aquellos pozos que se aproximaban a las 
condiciones estabilizadas de pF"oducción dentro de un periodo relativamente cono; ya que en 
el caso contrario. donde las condiciones estabilizadas de producción se alcanzaban muy 
lentamente. resultaba antieconómico determinar por este método las constantes del 
componamiento de afluencia,, debido al tiempo relativamente grande que se utilizaba en la 
prueba. Esta característica de lenta estabilización generalmente se ha asociado con pozos de 
gas. los cuales producen de yacimientos de baja permeabilidad. 

PoF" otF"O lado. a medida que Ja demanda de gas natural continuó creciendo a través de 
los ailos. un gran número de yacimientos de gas de baja permeabilidad fueron puestos a 
producir. y en consecuencia los pozos productores de estos yacimientos exhibían la 
característica de lenta estabilización, por lo que fue más aparente el problema de la 
detenninación de las constantes características de afluencia para este tipo de pozos. 

Pensando en este problem~ es que en 1955, Cullender42 presenta el método isocrona1 
para Ja determinación del componamiento de afluencia de pozos de gas que presenta la 
característica de lenta estabilización. 

llI.2 PRUEBAS IS,.,CRONALES EN POZOS DE GAS. 

lll.2.1 Prueba isocronal normal. 

Cut1ender42 señala que en muchos pozos terminados en yacuruentos de baja 
permeabilidad. el movimiento del disturbio de presión o radio de drene transitorio del pozo. 
es lento cuando se abre a producción. Los efectos transitoños se pueden observar por horas y 
aún días. después de que el pozo empieza a fluir. También. señala que únicamente los datos 
resultantes de ºun solo disturbio de presión de duración constante.... son los que pueden 
relacionarse con la ecuación cmpiñca de Rawlins et aJ. y éstos pueden obtenerse únicamente 
con el método isocronaJ. 

Con la expresión ºun solo disturbio de presión de duración constante". Cullcndcr 
intenta definir aquellas condiciones que existen alrededor de un pozo como resultado de Ja 
existencia de un gasto constante por un periodo especifico de tiempo a partir de una 
condición de cierre. Bajo las condiciones de una prueba de flujo después de flujo. Cullcndcr 
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seftaJa que estos requerimientos raramente se satisf'accn, ya que aJ cambiar eJ gasto sin cerrar 
el pozo, únicamente se agrega otro efecto transitorio aJ ya impuesto. 

Por otra parte, CulJender señala que una condición muy similar a Ja de uun solo 
disturbio de presión de duración constante·-. puede establecerse aJ abrir el pozo a partir de 
una condición de cierre y permitir que produzca sin algún ajuste mecánico. De esta .fbrma se 
establece alrededor del pozo un gradiente de presión simple, en Jugar de un gradiente de 
presión complejo resultante de dos o más cambios en eJ gasto a panir de una sola condición 
de cierre. 

La prueba isocronal se basa en eJ principio de que cJ radio de drene establecido 
durante un periodo de flujo, es únicamente función deJ tiempo adimensionaJ y es 
independiente deJ gasto, ésto es, para tiempos de flujo iguales se establece el mismo radio de 
drene para dif'crentes gastos. EJ tiempo adimensional se define como: 

(3.4) 

En base a lo anterior, CuJJender propone el método isocronaJ para obtener Jos datos 
necesarios para establecer el comr.onamiento de a.fluencia de Jos pozos de gas, a partir de Ja 
ecuación propuesta por RawJins "'. Su método consiste en abrir el pozo a panir de una 
condición de cierre y registrar Jos datos de gasto y presiones de :fondo fluyendo a intervalos 
específicos de tiempo durante cJ periodo de flujo sin un solo disturbio en eJ gasto. Después de 
que se han obtenido suficientes datos, se cierra el pozo y se Je permite retomar a Ja condición 
de cierre comparable a Ja que existía al inicio de Ja prueba para evitar así Jos ef"'ectos 
transitorios sobre el periodo de flujo subsecuente. Posterionnente,' el pozo es nuevamente 
abieno a un gasto diferente y se obtienen Jos datos a Jos mismos intervalos de tiempo con Jos 
que anteriormente se registraron. EJ procedinlicnto debe repetirse tantas veces como sea 
necesario para obtener eJ número de datos deseados; al final de Ja prueba se deberá extender 
el flujo, hasta que se alcancen las condiciones estabilizadas. La Figura 3 .3 muestra eJ 
componanUento de Jos gastos y presiones durante la prueba. 

En cuanto a Jos intervalos de tiempo, Snüth37 seftala que Jos intervalos convenientes 
son O.S. l .O, 2.0, 3.0, 6.0, 24.0 hrs. etc. En general, Ja prueba consistirá de 2 a 4 gastos 
dircrentes con una duración minima de 3 hrs para cada uno; eJ periodo de flujo prolongado 
deberá ser de hasra 24 hrs o más para alcanzar las condiciones estabilizadas. Aunque Jos 
periodos de .flujo en Ja prueba isocror.aJ generalmente son de igual duración. estos no 
neccsariamen1e deben serlo. 

La infonnación obtenida con el método isocronal, se presenta en Ja misma f"'onna 
propuesta por RawJins et aJ, como se muestra en Ja Figura 3.4. Como puede notarse, las 
curvas de componamiento isocronaJ consisten de una Familia de rectas paralelas que unen Jos 
punros de igual duración de flujo. 
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FIGURA 3.3 COJ\.IPORTAJ\flENTO DE PRESION Y CASTO EN UNA 
PRUEBA ISOCRONAL. 
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''L .. PARA UNA PRIJEBA ISOCRONAL 
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Para justificar la presentación de las curvas de comportamiento de afluencia. como 
una f'amilia de curvas paralelas en donde 11 es constante y C también Jo es. pero sólo para un 
intervalo de tiempo especifico. Cullender hace las siguientes suposiciones: 

l. La pendiente característica 11 de las curvas de comportanüento de un pozo de gas. es 
independiente del área de drene. Se establece casi inmediatamente después de que el pozo 
es abierto. Esto probablemente es debido al hecho de que Ja mayor caída de presión ocurre 
cerca del pozo. 

2. Bajo condiciones de un gradiente de presión simple. la variación del coeficiente de 
comportamiento C con respecto al tiempo es independiente del gasto y nivel de presión. 

EJ método isocronal no intenta establecer directamente una curva de componam.iento 
de afluencia estabilizada. más bien. ésta se va a establecer a partir de datos obtenidos bajo 
condiciones transitorias. Para condiciones transitorias. Ja ecuación de afluencia queda 
expresada por: 

q, = C(•J(p~ -p;..,.)" (3.S) 

En Ja ecuación 3.S. C(t) indica que Ces una función del tiempo cuando cada gasto se 
inicia con el pozo cerrado y no existen efectos transitorios previos dentro del radio de drene 
afectado por Ja prueba. 

Examinando Jos datos graficados en Ja fonna de Ja Figura 3.4 0 no es muy Iacil 
visualizar la variación del coeficiente de comportamiento con respecto al tiempo. Para 
observar claramente su variación. es aconsejable presentarlo en f'onna gráfica como se 
muestra en la Figura 3.Sa. 

Para pozos de gas en yacimiento de alta penneabiJidad eJ coeficiente C no cambia 
significativamente con el tiempo. por Jo tanto. se puede usar la curva de componam,jento 
inicial para aproximar Ja capacidad de flujo durante Ja vida del pozo dentro de un margen de 
exactitud razonable. Generalmente el coeficiente de componarniento cambiará con la presión 
y el gasto. Se deberá considerar el efecto de µ •• Z y D sobre el valor de C para tener una 
mayor exactitud en Ja predicción de q• a largo plazo. especialmente en Jos yacimientos de baja 
permeabilidad. 

En los yacimiento de baja penneabiJidad. el gasto de gas durante periodos de flujo 
relativamente cortos. decrece con el tiempo. Por lo anterior. el valor de C decrece con el 
tiempo durante los periodos de flujo conos. El componanúento de C. según Ja 
permeabilidad. se muestra en Ja Figura 3.Sb. 
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de difcrcnlc permeabilidad. 

FIGURA .J.S COJ\.fPORTAl\llENTO DE C. 

En cuanto al exponente 110 Cullender42 notó que algunos pozos que producen a bajos 
gastos se componan con una pendiente de J .o. pero a gastos mayores. exhiben un punto de 
rompimiento arriba deJ cual el pozo se compona con una pendiente mayor que uno. por Jo 
que eJ exponente 11 resulta ser menor que 1.0. Este componamiento se puede observar en Ja 
Figura 3.6. 

De Ja Figura 3.6 se puede observar que eJ punto de rompinüento de Ja pendiente 
ocurre a aproximadamenre 800 1'.1scCd. La explicación de CuJJender. es que eJ pozo produce 
dentro de un rango completo de condiciones de flujo. que implica valores de 11 menores que 
J .O. Asimismo señala que el exponente 11, determinado con datos isocronales. varia entre Jos 
limites de 0.5 y LO. 

Cullender indica que los valores limite de 11 de 0.5 y LO. representan respectivamente, 
al flujo turbulento y laminar. Si 11 se sale del rango de O.S s n s J.O. Jos datos pueden ser 
erróneos. La acumulación de líquido en el pozo puede causar exponentes menores de O.S ( 
Jos mayores de 1.0 pueden ser causados por Ja remoción del liquido durante Ja prueba• . 
Generalmente Jos valores de 11 próximos a J .O estarán asociados a yacimientos de gas de baja 
permeabilidad,. mientras que Jos valores de n próximos a o.s. se asociaran a yacimientos de 
gas de alta pcrmcabiUdad. 
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FIGURA J.6 CURVAS DE CO~fPORTAJ\fIENTO ISOCRON'AL DEL 
POZO DE CAS No.. 4 (CULLENDER.2).. 

En su trabajo, CulJender presenta la Figura 3. 7 en donde se presentan las curvas de 
componamiento que se pueden obtener en un mismo pozo. La curva A representa los datos 
obtelÜdos durante una prueba de flujo después de flujo en secuencia inversa, núentras que las 
curvas B y C también representan a la prueba de flujo después de flujo. sólo que en sucuencia 
normal; en estas pruebas los gastos iniciales fueron considerablemente diferentes (ver tabla 
3 .1 ). La curva D representa la curva isocronal de 24 hrs. Cullender sei\ala que las curvas de 
las pruebas de flujo después de flujo representan diferentes condiciones de componamiento. 
ya que fueron resultado de gradientes de presión complejos establecidos durante las pruebas. 
Los puntos iniciales de cada una de dichas pruebas, representan las caracteristicas de Ja 
formación, núentras que los otros puntos representan condiciones complejas que no tienen 
significado. 

93 



,. 

PRVCB.4S JSOCRONALES E. ... " POZOS DEG:.4.S 1".AC'ErTE 

/ 

C-A: :1<1,.,_,,,_c ______ -
C-11: 2•"'-...-c---••-.._....,. 
C-C: :1<11V•--------L 
C:-D: 2••--·-

......... .., 
FJCU.RA 3. 7 EFECTO DEL METO DO DE PRUEBA (CULLEJ'lll.DER•2). 

Fecha "" Tiempo de flujo q. "P" 
(osil Chn) Msd"d ínsi2l 

10-3-44 435.2 24 9 900 97.70 
24 7091 70.73 
24 4 360 46.16 

10-241-4.C 423.6 23 4 440 38.67 
25 6 982 75.17 
22 8212 92.3.S 

12-11-4.5 394.7 24 l 947 J4 • .S6 
24 2841 2.S.07 
26 3 941 38.82 
22 .s 16.S .S0.53 

TABLA.3.1 DATOS DE PRUEBA DEL POZO No. J. 
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Por otro Jado1 Cullender encontró que ciertos pozos de gas de alta permeabilidad se 
estabilizan tan rápidamente que no hay Ja necesidad de la obtención de datos isocronaJes. 
Esto se muestra en Ja Figura 3.8 (tabla 3.2). Cada flujo fue de una hor~ sin embargo. Jos tres 
gastos altos fueron obtenidos sin cerrar el pozo entre Jos flujos. mientras que los tres gastos 
bajos fueron obtenidos a partir de condiciones de cierre. 

V 
/ 

./ 
,.,, . "· ... • .•·I/ 

. . ./ 
/ 

f / 

/ 
/ 

FIGURA 3.8 CURVA DE IPR DEL POZO No. S (CULLENDERCJ). 

Fecha "" Tiempo de flujo q. Ap.: 
(DSia) ""'' Mscfd (osi:\ 

3-30·50 439.0 8 373 11.27 
12484 23.25 
16 817 40.60 

4-3-50 439.9 ~70 0.09 
4-4-50 439.6 2231 l.01 
4-5-50 .. 39.8 4 .... , ... 32 

TABLA3.2 DA.TOS DE COJ\IPORTA~llENTO DEL POZO No. S. 
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Fctkovich comentó sobre aspectos operativos de Ja prueba: Jas presiones superficiales 
deberán registrarse con un probador de peso mueno y medirse tanto en Ja T.P. como en Ja 
T.R .• junto con Ja temperatura de flujo. También señala que Jo más importante para efectuar 
una prueba. es que el pozo deberá limpiarse antes de conducir la prueba. La importancia de la 
limpieza queda de manifiesto en la Figura 3.9. Asf mismo seftala que eJ método isocronal es Ja 
única f"onna de obtener curvas de componanüento de afluencia confiables dado que éstas 
permiten obtener datos estabilizados que reflejan las condiciones reales del pozo. 

t 
[ -1:--~--1C---';;-;n~~~-t-;;;,4--t-~-+:lf"7<-t-~~~ 
'!t 

__ ., 
FIGURA. .1.51 EFECTO DE LA LIMPIEZA DEL POZO (CULLENDERu). 

Sin embargo, Smithn señala que las pruebas isocronafes pueden ocupar una gran 
cantidad de tiempo en el periodo de cierre en Jos pozos de baja permeabilidad. Jo que fas hace 
hasta cieno grado imprácticas. Por este motivo. seftala que es converúcnte efectuarlas en el 
intCTYaJo de tiempo que transcurre desde que se tennina el pozo hasta que se conecta a una 
linea de recolección. 
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Considerando eJ problema deJ tiempo de prueba. Katz et al"3 propusieron una 
modiñeación a1 método isocronal, con eJ alan de reducir aún más eJ tiempo de prueba en Jos 
pozos de baja penneabHidad. Este método es conocido como prueba jsocronaJ modificada. 

fil.2.2 Prueba isocronal modificada. 

En los yacimientos de gas de baja permeabilidad, no siempre es práctico esperar el 
tiempo requerido para alcanzar la estabHización de la presión en los periodos de cierre de Ja 
prueba isocronaJ. 

Katz. et al"3 en un intento de reducir eJ tiempo que ocupa Ja prueba isocronaJ. 
propusieron Ja prueba isocronaJ modificada. Como modificación propusieron que: en Ja 
práctica. un periodo de cierre igual aJ periodo de flujo daría resultados satisfactorios si se usa 
Ja nueva presión de den-e en el cálculo de las diferencias de presiones cuadradas para el 
siguiente flujo. De esta forma se establece el método isocronaJ modificado en el cual, Jos 
periodos de flujo y de cierre tienen la misma duración. La Figura 3.10 muestra eJ 
comportamiento de las presiones y gastos con respecto al tiempo durante Ja prueba isocronal 
modificada. 

! .... 
1 

1 
í 

FJCVRA 3.JO COJ\IPORTA.MJE.."liTO DE PRESION V CASTO E!'ll' UNA 
PRUEBA ISOCRONA.L AIODlflCADA. 
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Como Jo indicaron Katz et aJ. para representar Jos datos obtenidos en Ja forma gráfica 
propuesta por RawJins1

'. se deberá evaluar (p..,.2 
- p..,l) en Jugar de (PR2 

- p-r::). donde P- es Ja 
presión de cierre al inicio de cada periodo de flujo. AJ igual que Ja prueba isocronal normal. la 
isocronaJ modificada requiere de un periodo de flujo prolongado para establecer Ja curva de 
componamiento estabilizada. 

La prueba isocronal modificada no proporciona una curva de comportamiento 
estabilizada verdadera. pero se aproxima a Ja verdadera y requiere de menos tiempo para 
obtener resultados útiles que las otras pruebas multigasto41

• 

Este método no ha sido justificado adecuadamente. ni teóricamente ni por 
comparaciones de campo con Ja verdadera prueba isocronal2

• Sólo una pequeña discusión 
que trata de justificar teóricamente el método. se basa en Ja suposición de que el 
componamiento de la presión de f"ondo fluyente con el tiempo. es una función del logaritmo 
del tiempo. p = ftLn t). Sin embargo. la mayoría de Jos pozos de baja penneabiUdad donde Ja 
prueba isocronal modificada seria Ja apropiada, generalmente requieren de estimulaciones 
para que sean comerciales y que en general son fracturamientos hldraúlicos. En estos casos 
las presiones son probablemente función de Ja raíz cuadrada del tiempo. p = ftt)º·'. Bajo estas 
condiciones Ja prueba isocronal modificada puede tener presiones fluyentes en función de 
(t)º·'. Ln (t) o de transición. cada uno para gastos diferentes. 

Pensando en Ja disminución del tiempo de prueba, varios jnvestigadores han 
propuesto procedimientos para establecer eJ componamiento de afluencia estabilizado de 
pozos de gas a panir de Ja más mínima irúonnación. 

Por ejemplo Tek, Grove y Poeuman". desarroJJaron un método para Ja predicción de 
Ja curva de compon ... miento estabilizada a partir de una prueba de flujo y una de incremento 
o decremento de presión. La ventaja del mélodo está en el desarroJJo de gráficas de trabajo 
para Ja determinación del coeficiente de componamiento estabilizado. Estas grá.ficas se 
desarrollaron para cuatro dif"erentes rangos de gasto. 

Para establecer eJ comportamiento estabilizado usando Jas gráficas de trabajo se 
procede de la manera siguiente: (l) De Ja prueba de flujo se obtiene el valor de,,_ (2) De Ja 
prueba de incremento o decremento se obtiene el valor de nkh/µ. (3) Por algún medio 
estimar el radio de drene. y finalmente. (4) Leer eJ coeficiente de componamiento 
estabilizado de Ja gráfica. 

Por otro lado Carter • .Miller y Riley". presentaron un procedimiento que consiste de 
dos pruebas cortas, a partir de las cuales se obtienen Jos parámetros deJ yacinüento y de flujo 
kh. D y S; el comportamiento se afluencia se establece a partir de Ja ecuación 2.75. 
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El procedimiento de prueba propuesto por Caner et al es: (1) A panir de una 
condición de equilibrio estático deJ yacimiento. abrir el pozo a un gasto constante midiendo 
q. y p...,.. (2) Cerrar el pozo y permitir que alcance una condición de equilibrio. y (3} Abrir el 
pozo a un gasto diferente del primero y registrar nuevamente q• y Pwf. 

Por su parte Brar y Aziz46 presentaron dos técnicas de análisis que penniten 
establecer el comportamiento de afluencia estabilizado a partir de los datos de la prueba 
isocronal modificada, sin la necesidad del flujo prolongado. El método se basa en la ecuación 
de Forchheimer y pennite obtener los parámetros kh. S y D. 

Algunos otros investigadores como Home y Kucukº han propuesto obtener el 
comportamiento de afluencia estabilizado a panir de datos transitorios a través de 
simuladores. 

Sin embargo. a pesar de Jos métodos existentes para el establecimiento de Ja curva de 
afluencia estabilizada de Jos pozos de gas. Fetkovich no recomienda Ja prueba isocronal 
modificada, ni ningún otro método. en eI caso de requerirse Ja máxima in.fbrmación del 
yacimiento. En Jos caso en donde el tiempo sea de gran importancia, reconúenda conducir un 
periodo de flujo largo y suponer una pendiente igual a uno, esto es n = 1.0; o mejor aún. 
elegir el mCtodo de Caner. Mller y RiJeyH. 

IU.3 PRUEBAS ISOCRONALES EN POZOS DE ACEITE. 

En Ja industria petrolera, el establecimiento del comportamiento de afluencia de Jos 
pozos de aceite es una necesidad básica e importante. El método tradicional para Ja 
predicción de Jos gastos de producción es cJ del indice de producrh.idad (ecuación J.20} 
propuesto por J\.fuskatu y que señala una relación lineal entre el gasto y eJ abatinúento de 
presión. Este sólo es válido para sistemas ideales de líquidos fluyendo bajo condiciones de 
flujo laminar. 

En un intento de considerar eJ comportamiento de afluencia no lineal entre q. y P..f' 
observado en Jos pozos de aceite saturado. Evinger y Muskat10 derivaron un índice de 
productividad teórico (ecuación J .19). 

VogeJu por su parte propuso una ecuación de IPR adimcnsionaJ (ecuación 1.22}. 
obtenida a panir de una investigación sobre el flujo en dos fa.ses. A panir de este trabajo. se 
desarrollaron otros métodos que establecen el componanüento de afluencia a pan.ir de datos 
de una prueba de pozo (Standing. Couto). · 

Como puede verse. las pruebas multigasto en pozos de aceite no eran una prjctica 
común. A pesar de esto. a principios de 1930 se tiene antecedentes de una de éstas. T. V. 
1'.foore4

• rcponó Jos resultados de una prueba multigasto conducida en el pozo de aceite 
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Humble Smith A-2 en el campo Yates. El propósito de Ja prueba fue demostrar un método 
para establecer el potencial del pozo sin producir el pozo a la atmósfera. Sin embargo. no es 
sino hasta J 973 en que Fctkovichª presenta Jos resultados de un estudio de campo con Jos 
cuales demuestra que Jos métodos de prueba isocronaJ y prueba de flujo después de flujo. 
exclusivas para pozos de gas. pueden conducirse en Jos pozos de aceite y establecer a panir 
de éstas su componamiento de afluencia. 

Fetkovich hace una comparación de Jos IPR ·s para flujo de líquido. flujo de gas y 
flujo en dos tases. Figura 3. l 1. De esta comparació~ Fetkovich señala que Ja posición de Ja 
curva de referencia de VogeJ en relación a las curvas de afluencia del líquido y del gas. indica 
que Jos pozos de aceite se componan más como pozos de gas. por Jo que Jos métodos de 
prueba de los pozos de gas pueden ser utilizados en Jos pozos.de aceite. 

o.o 

0.2 

0.2 o.• o.e o.o --FIGURA 3.11 COl\IPARACION DE LAS ECUACIONES DE 
AFLUENCIA (FETKOVJCH"). 

Otra comparación que hace Fetkovich para seftalar Ja similitud del componamiento de 
los pozos de aceite y gas. es eJ componamiento de la función de presión para un pozo de gas. 
que se muestra en Ja Figura 3.12. Un aspecto interesante de Ja curva A. es d hecho de que se 
asemeja a Ja de un yacimiento de aceite bajosaturado. Otra observación es que en Jas curvas 

100 



: 

A y B existe una región donde puede considerarse que el gas se compona como líquido. esto 
es. J/µ•B• es aproximadamente constante o cambia Jigeramente con la presjón., como es el 
caso de un yacimiento de aceite bajosaturado. 

FIGURA 3.12 GRAFJCA DE JIµ._,.._ p PARA YACL'flENTOS DE 
GAS A ALTA PRESION (F.ETKOVJC.H•). 

A panir de Jo anterior. Ferkovich• hace un análisis para establecer una expresión 
matemática parecida a Ja propuesta por RawJins y SheJJhardt'". con Jo que demuestra que las 
pruebas muhigasto de pozos de aceite pueden ser analizadas de igual íonna que las de Jos 
pozos de gas. 

Considerando el componamiento de la fi.Jndón de presión ftp). mostrada en Ja Figura 
2.6. Fetkovich evalúa Ja ecuación J. J 9 propuesta por Evingcr y Muskar: 

(3.6) 

La Figura 2.6 ilustra una gráfica de JI~. como una función de presión para un 
yacimienro de aceire bajosaturado. También, en esta figura. se muestra una línea íntenumpida 
que represenr.a el erecto de Ja permeabilidad relativa sobre Jos abatínúentos de presión ab.IÜo 
de la presión de saru,..ción. Se $Upone pan propósitos de demostración que k../µ.B. es Jinea.1 
y que su inrersección es O a O presión. Orro componam.ienro que se mu~ra.. es Ja de una 

JOJ 
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función de presión hipotética representada como una constante para todas \as presiones 
nccesaña para obtener J = cte. 

Para el flujo en \a región donde \as presiones están arriba de \a presión de saturación. 
suponiendo que kto - 1.0 y evaluando 1-LoB 0 a \a presión media p =(p.+ p..)12. se tiene: 

(3.7) 

Para \a región donde \a función de presión es aproximadamente una constante. \a 
ecuación 1.19 puede integrarse directamente. obteniendo \a bien conocida ecuación de flujo 
estacionarlo: 

(3.8) 

Ahora considerando \a función de presión desde p. a o. tanto para aceite como para 
gas. se nota que f(p) puede representarse aproximadamente por dos segmentos de rectas 
separadas. Entonces ta ecuación de flujo aproximada para e\ intervalo completo de presión 
puede expresarse con la ecuación 2.13: 

o bien con ta ecuación 2.14: 

Para abatimientos tanto arriba como abajo de \a presión de saturació~ una curva de 
afluencia aparecerá como dos segmentos de tincas rectas. con ta intersección sei\alando un 
valor aproximado de \a presión de saturación. Esto ofrece una aproximación para la 
determinación de ta presión de saturación a partir de una prueba mu\tigasto. 

Fetkovich notó que si et grado de bajosaturación es ligero. tos segmentos de linea 
podñan no ser definibles. También encontró que podía existir flujo no-laminar aún para 
presiones arn'ba de la de saturación. to cual se demuestra en el capitulo de Resultados. Para 
todos los abatimientos de presión abajo de la presión de saturación lo(p. - P-r) es una 
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constante mientras que el otro término varia no Jinea1mente con Ja presión de iondo no 
fluyente. 

El efecto compuesto de lo anterior resulta en una ecuación de Ja ionna: 

Una conclusión imponante de Ja ecuación anterior. es que Jos pozos de gas o de 
aceite pueden tener una pendiente menor a 1.0 en una gráfica de Jog(.6.p2

) vs. Jog Qa sin que 
exista flujo no darciano. La pendiente 11 en este caso es estrictamente un resultado de Ja 
ionna de Ja función de presión. Esta posibilidad para los pozos de gas fue reponada por 
Rowan y CJegg"'9 • 

De esta última ecuación. a medida que p. disminuye a Pb. n ~ 1.0 y C -. Ia". tal que 
para el caso de pozos de aceite. únicamente permanece el térnüno de flujo en dos fases. Asi 
se obtiene Ja ecuación básica sugerida por Vogel: 

(3.9) 

A Ja luz de Jos resultados obtenidos de las pruebas multigasto conducidas en Jos 
pozos de aceite. Fetkovich generaliza Ja ecuación anterior con un exponente 11: 

(3.10) 

La cual es idéntica a Ja ecuación de afluencia para pozos de gas. 

Para comprobar su teori~ Fetkovich realiza y analiza 40 pruebas muJtigasto en pozos 
de aceite en yacimientos con penneabilidades que variaban de 6 a más de 1000 md. El estado 
de Jos fluidos contenidos en el yacimiento fueron diversos: 

l. Yacimientos de aceite saturado con una saturación de gas mayor que Ja critica. 
2. Yacimiento de aceite bajosaturado con presiones de fondo fluyente por arriba y por abajo 

de Ja presión de saturación. 
3. Yacimientos de aceite saturado con Ja presión media en o muy cerca de Ja presión de 

saturación. 
4. Yacimientos de aceite bajosaturado con todas Jas presiones de iondo fluyente por arriba 

de la presión de saturación. 
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En resumen. de los resultados obtenidos de las pruebas de campo, Fetkovich concluyó 
lo siguiente: 

t. Las pruebas multigasto son requeridas para determinar los gastos con exactitud, como 
función del abatimiento de presión y del daño. 

2. Los pozos de aceite pueden comportarse muy similarmente a los pozos de gas en las 
pruebas multigastos y por lo tanto deberán probarse y analizarse usando las mismas 
ecuaciones básicas de flujo. 

3. La alineación de los puntos de una prueba multigastos de pozos de aceite en una gráfica 
logarítmica de qº vs. ~p2 es tan buena como la que normalmente se obtiene en las pruebas 
de pozos de gas (Figura 3.13). 

4. El exponente n para pozos de aceite, determinado de una gráfica logaritmica de q 0 vs. óp2 

varia entre 0.568 y 1.000, muy cerca de los limites comúnmente aceptados para pozos de 
gas. 

S. Generalmente se requiere considerar un término de flujo no-laminar para los valores de 11 

menores de 1.0 en las curvas de afluencia de los pozos de aceite. 
6. Pueden obtenerse valores den menores que 1.0 en pozos de aceite bajosaturado sin haber 

flujo no darciano debido a la forma de la función de presión. lo cual es poco común que 
ocurra. 

7. En algunos casos. cuando se toma un rango suficiente de gastos en un yacimiento de aceite 
bajosaturado, es posible determinar la presión de saturación del aceite a partir de las 
pruebas multigastos. 

8. Las pruebas convencionales e isocronales en pozos de aceite producirán la misma curva de 
comportamiento en yacimientos de a1ta permeabilidad. 

9. Con un solo punto de dato, una simple ecuación empirica predice los gastos como función 
del abatimiento y agotamiento de la presión para pozos que producen en yacim.ientos 
volumétricos con empuje por gas disuelto. 

Camacho. Padilla y Vásquez'º .. presentan resultados de simulación, con lo que 
demuestran que la conclusión 3 a la que llegó Fetkovich y que apoya Kadi'1. debe tomarse 
con reserva. Sei'ialan que el ajuste de lineas rectas en las gráficas logaritnücas de q 0 vs . .6p2

• 

para el caso de pozos de aceite bajosaturado. como lo señala Fetkovich. no está justificado. 
Es bien sabido que para el caso de flujo de líquido. la gráfica debe estar en términos de ~p y 
no de 6p2

• Sei'i.alan que los datos de pozos de aceite bajosaturado se ajustan mejor a una linea 
recta en el caso de ~p que en el caso de 6p2

• 

Cabe señalar que en el caso de las gráficas en función de 6p2
• también se puede 

ajustar una línea recta. que resultará paralela a la linea ajustada en una gráfica en función de 
.óp, sólo desplazada por una constante. Esto es de acuerdo a que: 
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obteniendo logaritmos con PR >> p • .,.. se obtiene: 

esto implica que para altos gastos en condiciones de flujo laminar la gráfica de log (&p2
) es 

paralela a la gráfica de log (&p) desplazada por una constante. De esta fonna.. sciialan que 
estrictamente la gráfica de .tt.p2 para yacimientos de aceite bajosaturado no está justificada. 
Para el caso de aceite saturado. no hay mayor problema en las gráficas en función de .tt.p2

• 

Qc:má • 3<40 BPD 
n • 0.648 

qo(BPD) 

...!12.. 
o 

70 
147 
200 
280 
202 

-=--, 200 
, 147 
, 203 .... 

012 
530 

FJGUR.A 3.13 PRUEBA CONVENCIONAL EN UN POZO DE ACEITE•. 
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ID.4 DETERMINACJON DEL DANO POR FLUJO NO DARCJANO. 

Hasta este momento sólo se ha abordado Ja Jbnna de analizar las pruebas multigastos 
para estabJec:er eJ componanüento de afluencia de Jos pozos. Sin embargo. existe una 
característica única de Jas pruebas multigastos. Ja cual las hace de suma imponancia en Ja 
caracterización exacta deJ flujo de Jos pozos. y es que penniten obtener eJ dailo debido al 
flujo no-laminar. 

Ramey":z propone un método gTáfico. que requiere del apoyo del análisis de datos 
transitorios de presión para discretizar el daño por flujo no-laminar y daño mecánico. 

Considerando al daño compuesto (dela ecuación l.13): 

y definiendo a St" como: 

(3.11) 

AJ graficar la ecuación 3. J J en papel normal con s,." en el eje de las ordenadas. y q en 
el eje de las abscisas como se muestra en la Figura 3. 14. se obdcne una línea recta con 
pendiente igual a D e intersección con el eje de las ordenadas igual a s. 

FIGURA .J.J .. DETERMINACJON DE 1 Y.»°. 
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El valor de s, se determina a partir del análisis de Jos datos transitorios para cada 
gasto de la prueba con la siguiente expresiónª: 

(3.12) 

Cabe hacer mención que este método también es aplicable al caso de los pozos de gas. 
con la respectiva adecuación de Ja ecuación 3 .12. 

Como se observa.. el método requiere del análisis de los datos transitorios. En el 
siguiente capitulo. se verá otro método con el que se puede discretizar el daño debido al flujo 
no darciano, sin la necesidad del análisis de Jos datos transitorios. sino sólo con Jos datos 
estabilizados de producción de una prueba muhigasto. 
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CAPITULO IV 

REGIJ\IEN DE FLUJO 

La baja productividad de Jos pozos de aceite y gas, podria atribuirse a causas 
mecánicas propias de la tenninación de Jos pozos o bien al dailio de la formación ocasionado 
durante las operaciones de perforación, terminación o reparación, y/o a Ja baja capacidad 
natural de Ja fonnación. Tal incenidumbre en el origen de Ja baja productividad de los pozos, 
hace necesario recurrir al uso de técnicas de análisis que permitan distinguir las caídas de 
presión debidas al flujo no darciano, de las caídas de presión debidas al daño fisico de Ja 
f'ormación. 

En el presente capitulo se revisan Jos métodos de análisis de flujo y algunos 
antecedentes de los regímenes de flujo. 

IV.l REGIJ\fENES DE FLU.JO. 

La distribuc · ~n de presión a Jo largo de Ja ruta de flujo en el yac1nuento, está 
caracterizada por una presión máxima en Ja f"rontera externa y una presión menor en Ja 
frontera interna. Entre estos dos puntos, Ja presión varia como una función de Ja distancia al 
pozo. La caída de presión en el yacimiento resuJta de la disipación de energía mecánica o 
pérdida de momento. a medida que el fluido fluye contra Ja resistencia del medio poroso3

• 

Firoozabadi y Katz'3 explican el flujo de fluidos a través de medios porosos. 
Considerando e1 flujo en Jos intersticios de un sólido poroso idealizado (Figura 4.1). explican 
que en el flujo a través de Jos poros hay dos variaciones del flujo cilíndrico horizontal. 
Primero. la sección transversal de los canales de flujo decrece e incrementa alternativamente. 
Después. hay un desplazamiento de una linea recta cuando se mueve a través de una red de 
poros. Cada desviación de la dirección de movimiento. ahora tiene dos componentes de 
resistencia viscosa: (1) de cone longitudinal e-f' en Ja dirección de flujo y (2) de tensión 
longitudinal o componente normal f'-g durante Ja expansión, y correspondientemente i-j y h-i 
durante la contracción. 
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a) Cambio de fbnna de un 
elemento de fluido. 

~ 
~ 
b) Fuerzas de cone y tensión 

longitudinal. 

FIGURA ... 1 FLU.JO EN UN l\IEDIO POROSO IDEALIZADOº. 

a) Baja '"clocidad b) Velocidad ma~·or e) Velocidad in1cnn~ 
dia. transición. 

d) Alta ,·clocidad.. 
1urbulcnto. 

FIGURA. ... 2 PERFILES DE FLUJO IDEALIZADOS EN UN l\IEDIO POROSOu. 

Ahora. considerando el efecto de Ja velocidad sobre Ja resistencia viscosa. Con el 
incremento de Ja velocidad. las líneas de flujo ya no son constantes en longitud y se piensa 
que se incrementan las áreas de corte y tensión (Figuras 4.2a y 4.2b). A velocidades aún 
mayores. ocurre una separación o inversión de flujo en las secciones transversales grandes 
que incrementan Ja resistencia viscosa (Figura 4.2c). Aquí. Ja porción rccirculante pOdria 
considerarse laminar. Todos estos efectos son caraC1eristicos del flujo en las secciones 
transversales irregulares alternantes. 

En Jos medios porosos. tales como areniscas o carbonatos. con solo porosidad 
intergranular y libres de procesos de disolución irregular. sin duda, los regímenes de flujo 
siempre están en Jos mostrados por las Figuras 4.2a y 4.2b. En los carbonatos vugularcs. 
arrecifes y conglomerados. hay intersticios Jo suficientemente grandes para pcnnitir Jos 
regímenes de Ja Figura 4.2c y aUn el de Ja Figura 4.2d que se describe como turbulento. 
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Flujo darciano (laminar). 

El flujo darciano, también conocido como flujo viscoso. es aquel que se caracteñza 
por la ecuación que representa la ley de Darcy (ecuación 1.13): 

En este régimen de flujo la ctúda de presión en el medio poroso es proporcional a Ja 
velocidad del fluido. por Jo que el IP puede considerarse prácticamente constante. Este 
régimen solo se presenta a gastos bajos y moderados. 

Tek et aJ'" explican que en el flujo darciano. Ja energía cinética de las panículas de 
fluido es intercambiada reversibJementc con Ja energía de presión. durante los procesos de 
aceleración y desaceleración. 

Al igual que en el flujo de fluidos en tuberias. para definir el limite de flujo darciano. 
se hace uso del conocido número de Reynolds. En el caso del flujo de fluidos a través de 
medios porosos, Geensma'' redefine el número de Reynolds en función de la porosidad y 
permeabilidad como: 

O.OOSp~okº' 
NJt. • µ4''.s (4.1) 

donde p, v. µy k. están en unidades consistentes. Además sei'iala que la ecuación de Darcy es 
aplicable a NR. < O. J. 

Otro limitad ... r de Jos regímenes de flujo. es el gasto al cual se espera que Jos efectos 
no-laminares o inerciales predominen en el flujo. Para el caso de flujo de aceite en una sola 
fase. wtútson27 propone Ja siguiente expresión: 

qHVF = 634.S r_hµo 
Y. 

(4.2) 

donde se supone NR• == 1.0. Considerando la definición del número de ReynoJds de Geensma 
igual a uno, Camacho et aJ27 obtienen la siguiente expresión: 

887.2(2K)µhr. 
Qm.'F"'" 9.JJ5"J0-13f3J*B

0 

(4.3) 

Generalmente. el flujo darciano sólo se ha relacionado al flujo de liquido. quedando 
descanado por varios investigadores11

•
43.M.!l7 en el flujo de gas,. debido a Jas altas velocidades 

que se alcanzan en Jos alrededores de los pozos de gas. aJ producir a altos gastos. 
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Cabe señalar. que además de flujo darciano o viscoso. en la literatura también se 
utiliza el ténnino de flujo laminar. Firoozabadi y Katz'3

• presentaron una discusi6n acerca de 
los términos utilizados en el flujo de fluidos, y proponen el uso del térnúno de ''flujo a baja 
velocidadn. 

Flujo no darciano. 

Como ya se indicó. en el flujo de fluidos a través de medios porosos. cuando la 
velocidad de flujo es suficientemente baja para despreciar los efectos inerciales. la caída de 
presión es proporcional a la ·velocidad de flujo. por Jo que el flujo es descrito por la ecuación 
de Darcy. Sin embargo. varios investigadores. han observado que en un sistema de flujo 
radial a altos gastos, a medida que los fluidos se aproximan al pozo, Ja velocidad de flujo se 
incrementa, con lo que ocurren desviaciones de la ecuación de Darcy. ya que ta caída de 
presión se incrementa en función del gasto, más que proporcionalmente al incremento de la 
velocidad de flujo, razón por lo que el IP deje de ser constante. 

Tek et a1'•, explican que a las velocidades a las que ya no es aplicable la ecuación de 
Darcy, el intercambio de energía incluye cambios irreversibles importantes, que pueden 
deberse únicamente al mo";miento extra de fluido .. es decir, mo,imiento extra del que ocurre 
en el flujo laminar. A estas condiciones de flujo se les conoce como flujo no darciano. 

Algunos otros investigadores se refieren al régimen no darciano como flujo 
turbulento, como es el caso de Fancher y Lev • .;s'ª .. quienes concluyeron que el flujo de fluidos 
en medios porosos se asemeja al flujo de fluidos en tuberías, en el sentido de que existe una 
condición de flujo en los sistemas porosos en la que el flujo inercial reemplaza al flujo 
viscoso, y que dicha condición de flujo es definida y reproducible para cada sistema. 

A pesar de que los investigadores han reconocido que es necesario una corrección a la 
ecuación de Darcy para hacerla aplicable a todo el rango de velocidades altas y bajas. ha 
habido diferencias en cuanto al uso de los términos utilizados para referirse a este flujo. Para 
Firoozabadi y Katz.. el término turbulento. no considera las etapas de progreso de los 
componentes de corte y tensión en el flujo laminar. antes que el movimiento aleatorio típico 
de la turbulencia. Ellos proponen el término de .. flujo a alta velocidad". para referirse a las 
condiciones de flujo a las que la ley de Darcy ya no es aplicable. 

Por su parte. Tek et a15
• están de acuerdo en que el movimiento extra del fluido es 

ocasionado. primeramente. por los efectos inerciales en el proceso de desaceleración.. y 
probablemente en la ausencia de tuTbulencia. Además sei'\alan que si se considera al 
movimiento extra del fluido como la causa de la caída de presión extra. entonces está 
justificado el uso del término de flujo turbulento, ya que en el verdadero flujo turbulento en 
tuberias. ésta es la causa del consumo de energía extra. 
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Sin embargo. muchos investigadores han usado indistintamente los ténninos 
turbulento y no darciano para ref'erirse aJ flujo visco-inercial a altas velocidades. 

Tradicionalmente, eJ flujo no darciano se relacionaba sólo aJ flujo de gas. debido a Jos 
altos gastos con Jos que se producen estos pozos, aunado a Ja baja viscosidad del gas. Sin 
embargo, a la fecha varios investigadoresª·'º·' 1

·'
511 han demostrado que en el caso de flujo de 

aceite en una y dos fases, también se presenta el flujo no darciano. Kadi" señala que ulos 
líquidos fluyendo bajo condiciones similares a Jas existentes en Jos pozos de gas. 
probablemente fluirán bajo un régimen de tipo no laminar Uamado flujo no darcianoH. 

En relación a la productividad de los pozos. como ya se mencionó, el flujo no 
darciano se refleja en mayores caídas de presión a las esperadas para el caso laminar, Jo que 
conlleva a gastos de producción menores que Jos predichos bajo condiciones laminares. Por 
este motivo, convencionalmente éste se incluye en la ecuación de Darcy, como un factor de 
daño adicional (Dq), pero que a diferencia del daño fisico, éste no puede ser removido por 
algún tratamiento de estimulación, ya que depende del gasto de producción (ecuación 2. 74). 
En dicha ecuación, D es el coeficiente del daño por flujo no-laminar, definido para flujo de 
gas y aceite respectivamente por: 

0
.,.. 1.635xJ0-16 13kB0 p 0 

µ 0 hrw 

(4.4) 

(4.5) 

Además de la ecuación de Oarcy modificada, hay otra expresión más general que 
representa al flujo laminar, inercial y turbulento (LIT), conocida como la ecuación de 
Forchheimer9. 

IV.2 ECUACION DE FORCUHEll\IER. 

La incapacidad inicial de Ja ecuación de Darcy para representar correctamente el flujo 
de fluidos en medios porosos a altas velocidades, debido a Ja presencia de efectos inerciales 
que causan desviaciones de Ja ley, hizo patente Ja necesidad de una expresión que 
representara aJ flujo de fluidos en todo el rango de velocidades. 

En J 90 J, Forchheimcr9 propuso para flujo lineal estacionaño Ja siguiente ecuación 
empiñca: 

-~=av+bv" (4.6) 

112 



adaptándola para flujo radial se tiene: 

donde: 

ép =av+bv"' 
ér 

v ""' velocidad de flujo. 
a,b ""' constantes para un medio poroso particular. 

n = exponente de velocidad. 

La ecuación 4.6. fue desarrol1ada bajo las siguientes suposiciones: 

l. Prevalecen condiciones isotérmicas a lo largo de todo el yacimiento. 
2. Los efectos gravitacionalcs son despreciables. 
3. Et flujo es en una sola fase. 
4. El medio poroso es homogéneo e isótropo. 
S. La permeabilidad es independiente de la presión. 

REGIME.Y DE FLVJO 

(4.7) 

6. La viscosidad y la compresibilidad del fluido son constantes. Los gradientes de 
compresibilidad y presión son pequei'ios. 

7. Es aplicable el modelo de flujo radial (ecuación 4. 7). 

A pesar de las restricciones que implican las suposiciones bajo las que se desarrolló. 
esta ecuación resulta muy ampliamente aplicable, como posteriormente se verá. 

En aquellos casos donde la ley de Darcy no es válida. Muskat estableció, que cuando 
Ja velocidad de flujo es lo suficientemente alta, tal que el flujo esté dentro de la región de 
flujo turbulento, el flujo puede representarse con la ecuación 4.6, con un valor de n 
aproximadamente igual a 2, esto es: 

(4.8) 

Sin embargo, investigadores60 en el campo de flujo en acuíferos, notaron que el valor 
de 11 podria desviarse significativamente de 2, razón por la que Cste se deberá determinar 
separadamente para cada pozo. En estos casos. 11 generalmente se detenninaba ajustando 
curvas por ensaye y error a los datos de las pruebas de pozo. A Ja f"echa, en la literatura ya se 
encuentra publicado un mCtodo directo de solución para el valor de "• así como también de 
los coeficientes de flujo asociados. a partir de pruebas de pozos que consistan. de al menos, 
tres abatimientos de presión con sus respectivos gastos a iguales tiempos de flujo. Este 
método se aborda posteriormente. 
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Sustituyendo en Ja ecuación 4.8 Jas definiciones dadas por ComeJJ y Katz$4 de: 

se tiene: 

(4.9) 

donde f3 es conocido como f"actor P. coeficiente de resistencia inercial, coeficiente inercial ó 
f'actor de turbulencia. 

Las ecuaciones anteriores son f'onnas distintas de la conocida ecuación de 
Forchheimer. Esta ecuación indica que en el flujo de fluidos en una sola fase a través de un 
medio poroso, actúan dos fuerzas simultáneamente en contra de la fuerza externa: las fuerzas 
viscosas y las fuerzas inerciales; esta última ganando importancia a medjda que se incrementa 
Ja velocidad. 

La ecuación de Forchheimer representa tanto al flujo darciano como aJ no darciano. 
El primer término del segundo miembro de la ecuación, corresponde al componente de flujo 
darciano o viscoso, y el segundo ténnin~ es el correspondiente al flujo no darciano o inercial. 

Cualitativamente, la ecuación de Forchhcimer establece que para velocidades 
suficientemente bajas, en donde las fuerzas predominantes son las viscosas, Ja ecuación se 
reduce a la ecuaciór -:fe Darcy. Para velocidades mayores, las fuerzas viscosas son pequei\as 
en comparación con las fuerzas inerciales, por Jo que el gradiente de presión es controlado 
por el ténnino de flujo no darciano. 

Dada Ja generalidad de Ja ecuación de Forchheimer, ésta, también es conocida en Ja 
literatura como ecuación de flujo Ja.minar-inercial-turbulento (LIT), dado que representa 
estos tipos de flujo. Otras f'onnas comunes de Ja ecuación son: 

en términos de m(p): 

(4.10) 

en términos de p 2
: 

(4.11) 
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en ténninos de p: 

Ap=pg -Pwr z:aq+bq: (4.12) 

en donde a y b son constantes definidas según eJ término de presión y flujo. para una 
f"ormación en particular . 

.El término de flujo no darciano. 

Considerando Ja ecuación de Forchheimer para el flujo de líquido en una sola Case 
(ecuación 4. 12). en su f"orma reducida, esto es: 

~ =a-+bq (4.13) 

Sukamo2 muestra el ef"ecro de la permeabilidad y el intervalo peñorado (como una fracción 
del espesor neto de Ja f"onnación) sobre el término de flujo no darciano bq. Estos electos se 
muestran en Ja Figura 4 .3. De esra figura. se puede observar Jo siguiente: 

1. Para cierta relación de presión (p .. .,lpg), el valor de bq se incrementa con eJ incremento de 
Ja permeabilidad (Figura 4.3a). 

2. El término bq se incrementa con el decremento del intervalo peñorado (Figura 4.Jb). 
3. Para penneabilidades bajas. el eíecto del intervalo peñorado sobre el término bq, es 

pequeño (Figura 4.Jb). 

Varios investigadores61 han relacionado las constantes a y b de Ja ecuación de 
Forchheimer con Jas constantes C y 11 de Ja ecuación empírica de Rawlins y Schellhardt14

• en 
el rango de gastos en el que ambas ecuaciones son aproximadamente iguales. 

Como ya se vio en el capítulo Il, en donde se menciona Ja relación de Ja ecuación 
empíñca con Ja ecuación de Darcy. éstas coinciden en un rango de gastos. Jo nüsmo sucede 
en este caso. de hecho se trata de Ja misma situación, ya que Ja ecuación de Darcy se obtiene 
de Ja ecuación de Forchheimer; a dif"erencia de Jo visto anteriormente en que C y n se 
relacionaban directamente a Jos parámetros de Ja f'ormación y de Jos fluidos contenidos. ahora 
es indirectamente,, ya que ahora se relacionan a a y b: 

ª =(~)\G-•l(2-.¡j 

b-(-E)~ qG-=J(¿-1) 

(4.14) 

(4.15) 
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a) Efecto de ta permeabilidad sobre el t~r
nlino de flujo turbulento para flujo de 
aceite. 
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b) Efecto de ta permeabilidad y penetración· 
parcial sobre et término de flujo turbu
lento para flujo de aceite. 

FIGURA 4.3 COMPORTAl\UENTO DEL TERJ\.IINO Dq PAR.A. FLUJO DE ACEITE.. 

e- q,.... 

( +bq• \{ a+bq,.) 
aqes "J\a+2bqcs 

n- a+bq" 
a+2bqcs 

(4.16) 

(4.17) 

Con las relaciones anteriores., puede mostrarse que 1a ecuación empirica de Raw1ins y 
ScheUhardt (ecuación 1.21) es una aproximación a la ecuación de Forchhcimer (ecuación 
4.11): 

116 



REG'J.41€!•{ DE FLUJO 

Para gastos bajos aq >> bq2• por Jo que .óp2 _, aq y de Ja ecuación 1.21, n = 1.0. 
Recíprocamente de la ecuación 4.14. para 11 = 1.0, a = 1/C con Jo que la ecuación 4.11 se 
reduce a Ja ecuación 1.21. 

Para gastos altos aq << bq2 , por Jo que .6p2 
111:1' bq2 y de la ecuación 1.21, 11 = 0.5. Por 

otro lado, de la ecuación 4.15. para 11.,,. O.s. b = (1/C)2 con Jo que la ecuación 4.11 se reduce 
a la ecuación 1.21. 

De este análisis, también se comprueba que 11 varia de LO para flujo Jam.inar, a 0.5 
para flujo turbulento. 

De lo anterior, cuando el gasto de producción aJcanza una magnitud en donde Ja 
detenninación de los gradientes de presión requieren del término no darciano, es necesario el 
conocimiento del factor de turbulencia a (ecuación 4.9). 

El factor '3 fue introducido por Cornell y Katz'j¡;. quienes lo llamaron factor de 
turbulencia. La magnitud de este factor. detennina Ja cantidad de desviación de la ley de 
Darcy, y es una caracteristica del medio poroso, por lo que depende de Ja penneabilidad. 
porosidad y satur::aciones de fluido. Según Green y Duwez62

, '3 puede interpretarse como una 
medida de Ja tonuosidad de Jos canales de flujo, quizá. como una curvatura promedio de las 
líneas de flujo, detenninando Ja aceleración experimentada por el fluido. 

AJ igual que los términos utilizados para ref"erirse a los regímenes de flujo, Ja 
tenninotogfa para ref"erirse al f'actor a. ha causado controversia. oeertsma". lo ha llamado 
""coeficiente de resistencia inercial'". Swift y Kie1 Jo llaman '"coeficiente de flujo no darciano". 

Como puede verse f.áciJmente. de un análisis dimensional de ta ecuación 4.9, el factor 
de turbulencia a tiene dimensiones de L·1

: 

""[MLI'J JM}'[L'] e:¡ T:2L2 L = p~L3 T 2 

Comen y Katz fueron los primeros en publicar valores de 13 para varias formaciones. 
EJJos detenninaron estos vaJOres aJ graficar, como se muestra en Ja Figura 4.4. Jos datos 
medidos en laboratorio del gasto de gas a través de núcleos. de acuerdo a la siguiente 
expresión: 
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FIGURA .a • .a OBTENCION DE fl A PARTIR DE DATOS DE LABORATORIO. 

(4.18) 

que es Ja forma inte!. -ada de Ja ecuación 4.9 expresada para flujo lineal. Como puede verse. 
de esta ecuación y Ja Figura 4.4. el valor de Ja intersección de Ja linea recta con el eje de las 
ordenadas, es J/k y Ja pendiente de ta recta corresponde al valor de f3. Comell y Kat.z. 
correlacionaron el factor a con un factor de resistividad eléctrico. Ja penneabiJidad y Ja 
porosidad; sin embargo esta correlación no fue exitosa. 

Janicek y Katz""'3 • tomaron los datos de Comell y Katz. y Jos correlacionaron 
nuevamente, de Jo que resultó una gnifica como Ja mostrada en Ja Figura 4.5. Ellos 
obtuvieron Ja siguiente correlación: 

(4.19) 

Gccnsma" sei\aló que Ja ecuación 4.19 es dimcnsionalmentc inc.orrect~ que necesita 
una especificación de las urüdades en las que debe expresarse la penneabilidad k. Tainbién 
indica que Ja correlación es inexact, si se aplica a un amplio rango de permeabilidades. 
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FIGURA .C.S CORREL-'CION DE JA.NICEK·KÁ Tz.u 
PARA OBTESER p. 
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En 1969. GC""•ers y Nichol6
:1 desarrollaron una correlación similar para rocas 

carbonatadas rnicrovugulares. También intentaron detenninar el efecto de un liquido inmóvil. 
sobre el factor de turbulencia. Observaron que a saturaciones de 20 y 30% de glicerina como 
íase liquida. el factor de turbulencia varió en forma similar al caso de muestras de rocas 
secas. Sin embargo a una saturación de J 00/o. el factor J3 decreció notablemente. Estos 
resultados se muestran en la Figura 4.6. Gewcrs y Nichol atribuyeron este fenómeno a las 
lineas de flujo en la matriz porosa y al bloqueo de Jos cana1es angostos a este nivel de 
saturación. 

Wong". extendió el trabajo de Gcwers y Nichol6
:1. exam.inando el efecto de una 

saturación móvil de agua sobre el factor de turbulencia. Wong encontró que Jos valores de 13 
se incrementan hasta un 800°/o cuando Ja saturación de liquido se incrementa de 40 a 709/.. y 
que siguen la tendencia encontrada por Gewers y Nichol. 
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FIGURA ... 6 EFECTO DE LA SA.TURACION DE AGUA SOBRE p 
(GEWERS Y NICHOL~). 

Geertsma'' desarrolló otra relación empírica para el iactor de turbulencia. haciendo un 
análisis dimensional y usando datos experimentales. Geertsma graficó sus datos como se 
muestra en Ja Figura 4.7. de donde obtuvo Ja expresión: 

(4,20) 

Para considerar el ef"ecto de una saturación de agua inmóvil. Geertsma modificó 
hipotéticamente Ja ecuación 4.20 para flujo multitasico: 

(4,21) 

Firoozabadi y Katz33 correlacionaron Jos valores de p obtenidos por seis trabajos de 
investigación. con Ja permeabilidad 6 porosidad. EJJos graficaron dichos vaJores como se 
muestra en Ja Figura 4.8. de donde obtuvieron las siguientes expresiones: 
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FIGURA 4. 7 CORRELACION ENTRE LA POROSIDAD. VISCOSIDAD Y p 
(GEERTSMA"). 

1E•8 

1E•7 

..... 
1E+5 - .... ?~ : ... ~ 
1E•4'-~....-L.-~--'~~-'-'~~--'-~~~·~~_, , . .., 1E•2 1E•3 1E•4 1E•S 1E+e .,....., 

FIGURA 4 .. 8 CORRELA.CION DE LA PERMEABILWAD. POROSmAD Y 11 
(FIROOZABADI Y KATZ"'). 
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Para formaciones consolidadas: 

2.33xl010 

~-~ (4.22) 

Para formaciones inconsolidadas con porosidades de 33 a 39%: 

(4.23) 

Evans et al65 efectuaron un estudio para determinar el factor de turbulencia bajo 
condiciones de flujo multifásico. Basi.ndose en la ecuación 4.21. graficaron sus resultados tal 
como se muestra en la Figura 4.9. de donde. a través de una regresión lineal obtuvieron la 
siguiente expresión: 

(4.24) 

De su estudio .. Evans et al. concluyeron que el factor de turbulencia se incrementa a 
medida que la permeabilidad y la porosidad disminuyen o la saturación de liquido se 
incrementa. 

Con la anterior. en ausencia de datos experimentales. se puede estimar el factor de 
turbulencia. Sin embargo. como lo sei\ala Wong64

.. lo mejor es efectuar mediciones 
experimentales para 3da caso panicular. 

IV.3 1'1ETODOS DE ANALISIS. 

En el establecimiento y predicción adecuada del componamiento de afluencia de 
pozo~ ya sean de gas o aceite. es importante determinar cuantitativainente los efectos del 
flujo turbulento. sobre la producción de dichos pozos. Para tal efecto. es necesario recurrir a 
métodos de análisis que en primer lugar nos pernütan identificar la existencia del flujo no 
darciano, y posterionnente cuantificar sus efectos. En fonna general los métodos que 
cumplen con el primer objetivo. son los ya mencionados en el capitulo anterior. El uso de la 
ecuación de Forchheimer, como una herramienta fundamental en et análisis del régimen de 
flujo, nos permite distinguir y cuantificar las caídas de presión debidas al flujo no darciano. de 
las caídas de presión debidas al dai\o fisico y a otros (penetración parcial). pudiendo evaluar 
de esta forma la efectividad de Ja terminación. 
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FIGURA. 4.9 COR.Rl:LACION DE fl PARA FLUJO P.f.ULTIFASICO 
(EVA.NS. HUDSON Y GREENLEE•'). 

A continuación se describen algunos métodos de análisis que se encuentran en la 
literatura. 

En la referencia 61 se presenta un método de análisis para pozos de gas. pero que 
también es aplicable a los pozos de aceite. Considerando la ecuación 4.10. ya que el análisis 
de pscudopresión es más riguroso que el análisis en términos de p 2

• afirmación que se apoya 
en la suposición 6. sei\alada anterionnente. para el establecimiento de la ecuación de 
Forchheimer. puede ser causa de serios errores. y particularmente en el caso de flujo de gas 
de yacimientos compactos. donde los gradientes de presión raramente son pequei'\os. Al usar 
la ecuación 4.1 o. se elimina la necesidad de la suposición 6. 
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AJ graficar en coordenadas logarítmicas (&m(p) - bq2
) contra q. se obtendrá una línea 

recta como se muestra en la Figura 4.10. La ordenada representa la caída de pseudopresión 
debida a los efectos de flujo laminar. 

Las constantes a y b pueden obtenerse de las ecuaciones siguientes. las cuales son 
deñvadas del ajuste por mínimos cuadrados: 

(4.25) 

(4.26) 

donde: N -= número de datos. 

para las pruebas convencionales. En el caso del análisis LIT(m(p)) Para pruebas isocronales e 
isocronaies modificadas, con la ecuación 4.25 se calcula a,. que es el valor de a al tiempo 
isocronal t. Para obtener el valor de a estabilizado, con los datos del flujo extendido. a panir 
de la ecuación 4 .1 O: 

a =s .dm(p)-bq~ 
q~ 

(4.27) 

Para el caso Je pozos de aceite y gas. Phipps y Khalil66 presentaron un mCtodo para 
dctenninar las constantes ª• h. y /1 de Ja ecuación de Forchheimer, a panir de pruebas de 
pozos. tal que al menos se tengan 3 abatimientos de presión con 3 gastos. 

Considerando Ja ecuación 4.7 expresada de la fonna siguiente: 

.O.p=aq+bqª (4.28) 

y reduciéndol~ tenemos: 

'°':-•+bq•-• 

t.{"'.;-•)= Ln(b)+(n- l)Ln(q) (4.29) 
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FIGURA ... 10 CRAFICA DE Am(p).bqa ·..-a. qr 

Ahora la ecuación 4.29 es la ecuación de una línea recta sobre coordenadas logañtmicas. Con 
el siguiente método pueden estimarse las constantes: 

1. Graficar .&p/q vs. q y trazar una curva suave a través de los puntos (pueden usarse escalas 
lineales o logarítmicas). 

2. Dejando que v 1 sea igual a uno de Jos valores medidos de .6.p/q y que v 2 sea igual a un 
segundo valor medido. 

3. Leer un tercer vaJor de v (v3 = .&p/q) de Ja curva a un valor de q = q3 = (q1q 2)°·'. 
4. Calcular el valor de a con la expresión: 

8 • '\"1V2 -'t.'¡ 
V1 +'\':z -2V3 
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5. Con el valor de a conocido. puede graficarse (.6.p/q - a) vs. q en coordenadas Jogaritmicas, 
obteniendo una recta con pendiente (n -1), definiendo asi el exponente n. 

6. Con a y 11 conocidos, el valor de h puede determinarse directamente. 

Jones, Blount y GJaze67 sugieren un procedimiento para predecir el comportamiento 
de pozos y analizar Ja ef"ectividad de la tenn..inación de pozos, detenn..inando Jos ef"ectos de Ja 
turbulencia. El procedimiento es aplicable a pozos de gas, pero también se ha aplicado a 
pozos de aceite con altos gastos de producción. La técnica incluye y extiende Ja técnica 
reportada por Phipps y KhaHI para el caso en el que el exponente 11 es igual a 2. 

Los datos requeridos para eJ análisis son: dos o más pruebas de flujo estabilizadas, o 
dos o más pruebas isocronales. 

Considerando la ecuación de Forchheimer, en su fonna reducida tenemos: 

Para flujo radial de gas (de Ja ecuación 4. I J): 

donde: a= "·~ [Ln(.!!..)-o.7s+.;] 70)x10 kh r_ 

b-116xJO-uj3y•ZT""' J.1aZT D 
h 2 r_ 703xl0-6kh 

Para flujo radial de aceite (de Ja ecuación 4.12): 

donde: 

~=a+bqa 
q. 

b _ 2-30xl0-1•fll3;Pa _ f.1
0

8
0 

D 

h 2r. 7.08xl0-3 kh 

(4.30) 

(4.31) 

Las ecuaciones 4.30 y 4.31 fonnan las bases de las gráficas de turbulencia mostradas 
en Ja Figura 4.11, las cuales representan lineas rectas graf'icadas sobre coordenadas 
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canesianas con .6p::z/q8 vs. q. para pozos de gas y .&p/q0 vs. q 0 para pozos de aceite. Estas 
gráficas proporcionan el valor de a., definido como la intersección de la recta con el eje de las 
abscisas y el valor de b definido por la pendiente de Ja recta. 

q 

FIGURA -1.J J CRAFICA DE TURBULENCIA (J'O.NES, 
BLOUNT Y GLAZEª"'). 

De las gráficas de turbulencia tenemos: 

1) El valor de a (obtenido de la gráfica) indica presencia o ausencia de dafto de la formación. 
2) El valor de b indica el grado de turbulencia en el sistema pozo-yacimiento. 
3) La relación a i;.a es un buen indicador para determinar las caídas de presión causadas por el 

flujo no darciano. El valor de a• está determinado por la siguiente ecuación: 

a•=a+bq.,...... (4.32) 

En la Figura 4.12 se ilustran algunas posibles concfusiones que según Brown2 pueden 
obtenerse de una gráfica de turbulencia: 
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FIGURA .a.t2 POSIBLES INTERPRETACIONES DE LAS CRAFICAS DE 
TURBULENCIA (.JONES, BLOUNT Y GLAZE6

.,). 

l. Si el valor de a e .. bajo -menor a O.OS- entonces no hay dafto a la f"ormación en el pozo. El 
grado del daño se incrementa con el aumento de a. 

2. Si la relación a ~-a es baja -menor a 2- entonces ocurre cero o poca turbulencia en el 
sistema pozo-yacimiento. 

3. Si los valores de a y a 'la son bajos. el pozo tiene una buena tenninación. 
4. Si el valor de a es bajo y a ·,a es alto. no se recomienda una estimulación. La baja 

productividad en el pozo es debida a la insuficiencia de disparos en el intervalo productor. 
Se recomienda redisparar. 

S. Si et valor de a es alto y a ".la es bajo. se recomienda una estimulación. 

Por su pane Camacho. PadiUa y Vásqucz:M»,. a panir de su estudio, en relación al 
trabajo de Joncs,. Blount y Glaze67

• concluyeron lo siguiente: 
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a) Flujo de aceite bajosaturado: 

1. De una gráfica canesiana de .6p/q0 vs. q 0 se pueden detenl'Ünar los parámetros a y b 9 y asf 
detenninar la magnitud de los efectos inerciales9 calculando a '/a. Si a '/a > 4 los efectos no 
laminares son marcados. 

2. La ecuación propuesta por Jones, Blount y Glaze (ecuación 4.31 con las sustituciones de a 
y b) para la detenninaci6n del componamiento de afluencia9 sólo es precisa para 
condiciones de dai'io cero. 

3. La consideración de a< O.OS de Brown2 para formaciones sin dai'io. no es decisiva9 ya que 
a depende en gran medida de las propiedades del sistema roca-fluido. por lo que se 
dificulta dicha detenninaci6n. 

b) Flujo multifásico 

4. Las gráficas cartesianas de 6p2/q0 vs. q 0 para el caso de flujo no laminar presentan curvas 
con pendientes positivas. Este resultado puede utilizarse como diagnóstico para detectar la 
presencia de flujo no laminar. Para flujo laminar9 las gráficas de .6p2/qo vs. q 0 generaran 
curvas con pendientes cercanas a cero o negativas. 

S. Los valores de a y b de las gráficas de 6p2/q0 y .6p/q0 vs. q 09 cambian con el nivel de la 
presión media9 reflejándose la influencia del flujo multif"asico. 

Los métodos anteriores son algunas herramientas que se deberán de utilizar en 
conjunto con otras herramientas tales como pruebas de presión y registros geofisicos9 para 
determinar de una forma confiable el componamiento de los pozos y obtener caracteñsticas 
del sistema pozo-yacimiento. y no concluir como es tradición. con el potencial de los pozos. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS 

De Jo visto en Jos capítulos JI a IV, existen varios métodos alternos que a panir de 
datos estabilizados de producción, permiten establecer el comportamiento de afluencia_.. así 
como el cálculo del potencial de pozos. Sin embargo, dependiendo de la calidad y del número 
de datos. se podrá apJicar un método u otro. 

En este capitulo, se ilustra Ja incertidumbre que se tiene al establecer el IPR de los 
pozos de aceite bajosaturado con el método tradicional (IP) a partir de una sola prueba de 
pozo. Asintismo se resaltan las ventajas que presentan en este sentido, las pruebas multigasto, 
cuyos datos permiten un análisis más completo, tal que además de establecer con un mayor 
grado de confiabilidad el comportamiento de afluencia y potencial del pozo, nos penniten 
caracterizar el sistema pozo-yacim.iento. en ténninos de las condiciones de flujo y evaluar Ja 
terminación del pozo; de tal f"orma que de dicho análisis. éste permita em.itir un juicio mejor 
fundamentado sobre d. productividad de Jos pozos. 

Confonne al objetivo de este trabajo. se presenta Ja metodología propuesta para el 
análisis conjunto de datos estabilizados de producción. apoyado con infonnación resultante 
de pruebas de presión. De la aplicación del método propuesto no sólo se obtienen valores del 
potencial de flujo de pozos o valores del exponente de turbulencia. sino que se obtienen 
caracteristicas del sistema pozo-yacimiento; lo cual es Util tanto para el ingeniero de 
producción como para el ingeniero de yacimientos. 

A continuación se presentan dos casos reales de campo (liquido ligeramente 
compresible), asf como para un pozo de gas seco (real), y adicionalmente dos casos sintéticos 
con Jos cuales se ejemplifica y valida el procedimiento propuesto en este trabajo. Para mayor 
entendimiento, más adelante este procedimiento es descrito paso a paso. 
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V.l POZOS DE ACEITE BAJOSATURADO. 

En este tipo de pozos. tradicionalmente se ha pensado que el flujo en el yacimiento 
ocurre bajo régimen laminar y que la caída de presión es proporciona] a la velocidad de flujo. 
y por lo tanto el componamiento de afluencia resulta ser lineal. Sin embargo. a la f"echa. 
varios investigadores•.27

.)() han señalado que los efectos inerciales tienen un papel muy 
imponante en el componamiento de afluencia de este tipo de pozos. Este scftala.nüento se 
i1ustra a continuación con dos ejemplos reales de campo. 

Ej~mnlo t (Caso Real de Campo: Región Sureste). 

El Pozo A.. tiene Jos siguientes datos obtenidos en una prueba multigasto: 

Aujo d,.(pg> 9 .. (BPD) q, (1\.1:1\1scfd) RGA<m11mi> ?-1' <psi) p...c<psi) 

1 318 3 200 10.2 560 6 797 11 291 
2 1/4 1510 4.8 557 7 359 11 319 
3 118 300 0.9 620 7463 11330 

Pa - 11 333 psi 

Del análisis de los datos transitorios69 registrados durante la misma prueba de 
producción, se tiene en Ja Figura 5.1. Ja gráfica doble logarítmica de .dp y derivada contra 
tiempo. que en base a infonnación geológica y de núcleos. y considCrando la respuesta en Ja 
derivada. ésta se ajusta con un modelo de doble porosidad. Del análisis de Ja prueba se 
obtienen Jos siguientes parámetros: 

Capacidad de flujo; 
Permeabilidad; 
Da.no total; 

kh ""' 262 524 md-pic 
k=I002md 
s. - 10.36 (por 114) 

Para el análisis de la prueba de presión del pozo A y para el análisis posterior. se 
presenta Ja siguiente infonnación; Ja cual es obterüda principalmente de registros geofisicos. 
del análisis Pvr y del estado mecánico del pozo. 

p.-S 062 psi 
s. -2.ss 
µ.-0.19 cp 
y. -0.825 
C, - 2.81 X 10º5 psi°1 

Caliza fracturada (núcleos) 

4>-0.06 
h = 262 pies 
h.-230pies 
r. - 0.271 pies 
Agujero descubierto 
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FIGURA !i.1 GRAFICA LOG-LOG1 POZO A. 

Considerando los datos de producción, en la Ionna en que se presentan en Ja Tabla 
S. 11 y de acuerdo a Jo visto en los capitules 11 a IV. se puede establecer el siguiente análisis: 

q. ..... .ó.p~ 6p 6plq. 
BPD 05; nsi= .,.; nsi/BPD 

3 200 JI 291 950 208 42 0.0131250 
1 510 ]J 319 317 128 )4 0.0092715 

300 JI 330 67989 3 0.0100000 

TABLAS..! 
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RESULTADOS 

De acuerdo a Jos valores de las presiones de fondo fluyendo y Ja presión de 
saturación. se tiene un aceite bajosaturado. de donde se puede considerar que eJ flujo del 
yacimiento aJ pozo ocurre en Case únicamente liquida. Desde este punto de vista. se puede 
pensar en un indice de productividad constante. Considerando Jo anteñor. Jos indices de 
productividad para cada periodo de flujo son los siguientes: 

11 =- ]] 33~2_~1291 76.2 BPD/psi 

12 - J 133!:.1~1319 = 107..8 BPD/psi 

1~ - 1133:~J3)Q .. 100BPD/psi 

Observando los resultados de los índices de productividad, se puede observar. que a 
dif"erencia de Jo que se esperaba, según Ja teoría tradicional para flujo de aceite bajosaturado, 
el Indice de producti\•idad 110 es co11sta111e. Sin embargo. por motivos de comparación se 
establece para este pozo. un indice de productividad constante elegido arbitrariamente de 
1- 76.2 BPD/psi. De donde se establece Ja siguiente ecuación de afluencia y gasto máximo: 

Q 0 - 76.2(PR -p_,) 
qDmú; = 863 575 BPD 

Considerando el método de análisis propuesto por Fetkovich1 (el cuaJ considera 
efectos de turbulencia). se grafica q 0 vs . .:1p2 en escalas Jogaritmicas. La gráfica se presenta en 
Ja Figura 5.2. De Ja regresión se obtienen Ja ecuación de afluencia y gasto máximo: 

q 0 :::1 0.259.a(pi_ -p!,.,. )° 6
&-M 

qª....._ = 91 951 BPD 

Ahora. tomando en consideración lo senalado en la referencia so. se grafica q. vs. ~p 
en escalas logarítmicas. La gráfica también se presenta aJ lado derecho en Ja misma Figura 
S.2. De la regresión se tienen los siguientes resultados: 

q. = 248.!i723(pa - P-< )06U6 

q
0
_. a J46 894 BPD 
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q.•a f-<"' ·r- 1/. / q ••• SllSISI BPD . - // 
1// 
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q. :.11.S 3(~)-
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FIGURA !i.2 CRAFICA DE Ap2 Y Ap , ... q.., POZO A. 

Analizando la información con el método de .Jones~ Blount y Glaze67
• para ratificar y 

cuantificar en su caso. la presencia de los efectos inerciales. se grafica .ó.p/qD vs. qD en escala 
cartesiana. La gráfica LIT para el pozo se muestra en Ja Figura 5.3. De la regresión se obtiene 
Ja ecuación cuadrática de aflucnci, y aJ resolver ésta para .ó.p = PR. lo cual significa que 
p-c - o. se obtienen el gasto máximo del pozo: 

.6p =8.871291hi:IO-:J +l.154217x10-6q
0 .. 

q 0 ....- ., 95 321 BPD 

Los diferentes IPR establecidos en el análisis se presentan en la Tabla 5.2 y en Ja 
Figura 5.4. 
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FIGURA S..3 GRAFICA LlT, POZO A. 

FIGURA"-" CURVAS DE AFLUENCIA., POZO A. 
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ll 2lll 

lll 2llll 
8ll 63415 

llll 101 lll 
¡g¡¡ ll961l 
2313 17111l 
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3333 lll 915 
lBll 2920ll 
4 lll JJO lll 
48ll )6827l 
llll 4063ll 
Hl3 4444ll 
6l3l mm 
68)) l2067l 
73ll ll811l 
18ll 596815 
Blll 634915 
l 8ll 6ll Oll 
9313 711 lll 
91ll 149 21l 

10313 181 l1l 
IOlll mm 
lllll 86) ll5 

Fclkovich1 ónw Joncs,DlounivGla1l 

IP a. IP .. IP .. IP 

- o - o - o -
76.20 2714 82.14 271! 8121 2742 8).09 

16 .• ' 1!084 )9.29 ll 176 39.ll 13Sl2 40.76 

16.20 24 129 28.91 24661 29.60 21295 27.96 

76.20 32765 24.58 34008 25.51 )Olll 22.11 

1~20 40090 21.87 42281 2!.0l l6 l9J 19.74 

16.20 46505 19.9) 0861 21.ll 41280 17.69 

76.20 52218 18.43 569!9 20.10 45848 16.18 

76.20 51lll 17.21 636)0 19.09 50031 ll.01 

76.20 61981 16.11 10010 ll26 ll912 14.06 

16.20 66181 ll.21 76 IJI 17.51 ll l48 ll.28 

16.20 69982 14.48 82012 16.91 60980 12.62 

16.20 13417 ll.17 8714! 16.4l 64219 12.04 

76.20 76ll2 ll.12 93286 ll.99 673l0 11.ll 

76,20 79289 12.l2 98681 ll.l8 70))0 11.10 

16.20 81763 11.96 IOJ942 ll.21 1l 19l I0.71 

16.20 Kl 948 11.ll 10908) 14.Sl 75951 10.16 

16.20 15854 10.96 114115 14.ll 78626 10.04 

16.20 81491 10.50 119 045 14.28 81212 9.14 

76.20 8886l 10.06 123 883 14.02 8) 122 9.48 

76.20 89981 9.64 12863l ll.18 86161 9.23 

76.20 90846 9.24 113 307 ll.56 88ll6 9.00 

76.20 91460 8.8l 131904 ll.34 908l2 8.19 

76.20 91829 rn 1424l2 ll.ll 9) 112 8.l9 

16.20 919ll 8.11 146894 12.96 95 321 &41 

TABLA 5.2 DIFERENTt:S IPR DEL POZO A. 
~ 
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Se puede observar de1 comportamiento de afluencia establecido considerando un 
Indice de productividad constante. que el error que se comete al determ.inar un potencia) de 
flujo (aún cuando se ha elegido al menor de Jos indices de productividad calculados) es alto. 
Asimismo, la propia variación de Jos indices de productividad calculados a pan.ir de los datos 
de producción, indica el error de considerar un indice de productividad constante para el 
pozo A. 

Se puede verificar que aunque el pozo produce una sola fase. el comportamiento de 
las IPR son parabólicas. similares a las obtenidas en el caso de aceites saturados. Lo anterior 
es debido a la presencia de efectos iner-ciales. 

En cuanto al análisis en términos de 6p. se tiene que aunque éste es el adecuado para 
el análisis de pozos de aceite bajosaturado. el análisis proporciona un potencial ligeramente 
mayor, aunque indica correctamente la pr-esencia de efectos no-laminares. 

Del análisis en términos de 6p2 y JBG67
, se puede notar que éstas detenninan 

potenciales similares. lo cual hace confiable a ambas ecuaciones. Sin embargo. como se indica 
en la r-efer-cncia 27, en base a resultados sintéticos, el análisis más confiable y correcto para 
flujo en una sola fase. es el propuesto por Jones. Blount y Glaze. aunque este presenta 
problemas para daño diferente de cero. 

Por otra parte si se consideran las diferencias en ambas ecuaciones, también es 
preferible Ja ecuación establecida por JBG; la ecuación obtenida con este procedimiento, es 
una ecuación de afluencia general. de la forma de la ecuación de Forchheimer, la cual 
considera tanto flujo laminar como no-laminar, además de que ésta está en términos de .6p. 
mientras que ta ecuación establecida con el método de Fctkovi'ch sólo considera flujo 
no-laminar y está en términos de 6p2

• En Ja Figura 5.5 se presenta el IPR establecido con el 
método de mG graficado en escalas logarítmicas. 

Considerando Ja ordenada al origen y ta pendiente del ajuste en la Figura 5.3, se 
calcula la relación a "/a; donde a' = O. 118892: 

~ = 0.118892 = 13.402 
a 8B71298xl0-> 

Partiendo de Ja expresión del coeficiente de flujo no-laminar (b), considerando el 
coeficiente de daño por flujo no-1aminar (D) (de la definición de coeficientes de la ecuación 
4.31 ); se puede establecer D en función de b. dado por: 

D = 7.0h!O_, kbb 
µ.e. 

137 



• p - ... ,12•••1•·•,. •• 1.1s.-211'a10·•,.: 
•••'• • •S >21 •PD 

•• (8POJ 

FIGURA S.S CURVA DE AFLUENCIA, POZO A. 

substituyendo valore.s: 

D - 4.428x10-3 

En resumen para el pozo A,, tenemos Jos siguientes resultados68
: 

q-. = 95 321 BPD 
n =0.6844 
a= 8.871298 x 10·• psi/BPD 
b = 1.154217 x 104 psi/BPD2 

a'= 0.118892 psi/BPD (a'= a+ bq.-. = J>R/q_..) 
a'/a = 13.402 (>4) 
D - 4.428 X 10·3 BPo-1 

fl-= 2.787 x 109 pies·• 

RESULTADOS 
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RESULTADOS 

Previo al análisis se debe considerar que: si a 'la - 1.0 se tendrán condiciones 
laminares absolutas; si a• >> a prevalecen condiciones de flujo no-laminar. Por otro Jado si 
n .... J.O se estará bajo efectos laminares. mientras que si 0.5 s n < 1.0 se tendrán en menor o 
mayor grado ef'ectos no.Janünares. Asimismo. el orden de magnitud de a y b serán de gran 
ayuda para llegar a establecer en fonna confiable las condiciones de flujo del pozo. De Jo 
anterior si b es significativamente pequeño (menor a 1 x 10"7

) los efectos no-laminares serán 
despreciables. 

Análisis. 

De Jos resultados anteriores. con un exponente de turbulencia de n = 0.6844. menor a 
Ja unidad. se infieren fuenes efectos inerciales en la vecindad del pozo. Por otro lado. en 
ténninos de .6p. el exponente de turbulencia es aproximado al obtenido de acuerdo a 
Fctkovich. En cuanto al anillisis propuesto por Janes. Blount y Glaze67

• se puede notar que Ja 
relación de a"/a resulta mayor que 4. con Jo que se confirma tácitamente Ja existencia de 
flujo no·lam.inar en Ja vecindad del pozo. con un factor de desviación de las condiciones 
laminares de 13.402. Asimismo el potencial definido a 95 621 BPD difiere en 768 254 BPD. 
Jo cual representa el 806 o/o de dif"erencia. al considerar un índice de productividad constante. 

Por otro lado. conjuntando el análisis de Jos datos de presión del pozo (Figura 5.1). se 
puede observar que Ja respuesta del yacimiento corresponde a un sistema de doble porosidad. 
lo cuál concuerda con el resultado de Ja interpretación de registros geoflsicos. que indican 
que el pozo se encuentra terminado en una fonnación naturalmente fracturada. De Jo 
anterior, como se sabe. el fracturamiento tiende a disminuir o nulificar el ef"ecto de dallo 
mecánico s, situación que está acorde con el resultado del análisis de Iones. Blount y Glaze. 
en el sentido de que. según Brown2

• el valor del coeficiente de flujo Janúnar indica mínimo o 
nulo daño mecánico (a < 0.05). Sin embargo. según Camacho. Padilla y Vásquez'º. esto debe 
tomarse con reservas, dado que aún bajo condiciones de dai'i.o severo (s >> O). a puede ser 
menor que O.OS. 

Del estado mecánico del pozo, se sabe que éste es parcialmente penetrante y se 
encuentra en agujero descubierto. razón por Jo que eJ dai'io por penetración parcial (Se) es 
diferente de cero y el dai"io por disparos (s.t) es nulo. De la presión de saturación rcponada. se 
tiene que el flujo se ef'ectúa sin el desarrollo de una saturación de gas ah-cdedor del pozo, que 
ocasione una disminución de Ja permeabilidad efectiva al aceite. De Jo anterior. suponiendo 
cierta la conclusión de Bro'Wn.2 (a < o.os. no existe dai\o mecánico). se deduce que el dallo 
total de s.. -= 10.36 detenninado de pruebas de presión a un gasto de 1 510 BPD. está 
compuesto por el daño por penetración parcial y el dai'lo por flujo no-laminar. 

La evaluación del daño por penetración parcial s&. se ef"ectúa con Ja expresión 
propuesta por Brons y 1'.faning3 (ecuación J. JO), considerando una relación de penetración y 
de permeabilidades de h..lh - 0.878 y Jc,.lk .. - 1.0, respectivamente. El da.fto por flujo 
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RESULTADOS 

no--fami'nar Dq. se obtiene del producto del coeficiente del daflo por flujo no ... faminar. ya 
determinado a partir de Ja pendiente de Ja gráfica LIT. con eJ gasto de l S JO BPD. EJ dallo 
mecánico s. se obtiene de la diferencia def dai"So total reponado del análisis de Ja prueba de 
presión. y Jos daños ya determinados (penetración parcial y flujo no-laminar). 

La Tabla 5.3 presenta la discretización del daño con eJ método propuesto en eJ 
presente trabajo. Asimismo. con eJ fin de comparar estos resultados. se presenta Ja 
discretización del dafto por flujo no ... Janúnar a través del método propuesto en Ja ref"ercncia 
69. eJ cual se basa en Ja respuesta de una prueba transitoria de presión. 

Este trabaio Referencia 69 
Oatlo Erecto % Efcefo t% 

Pcncuación pan:iaJ' 0.7.5 7.2 0.75 7.9 
Flujo no-laminar 6.70 64.7 7.23 76.7 
Mecánico 2.91 28.1 1.45 15.4 

Total J0,36 JOO.O 9.43 100.0 

TABLA 5~3 DlSCRETJZACION DEL DA..~O, POZO A.. 

De Jos resultados mostrados en la Tabla 5.3, se observa que el daño por flujo 
no-laminar representa. aproximadamente 70 % deJ daño total y que eJ daño mecánico 
representa un 2 J. 7 %. de donde se tiene:: que Ja producthidad del pozo está af"ectada 
princjpafmente. por estos dos dai'ios. La aproximación lograda entre el procedinrlento 
propuesto en esta te~is y eJ presentado en Ja referencia 69 es excelente, basado en que este es 
un caso rea! de c:.mpo. También. a partir de estos resultados, se puede notar que 
efcctjvamente el indicador del daiio mecánico sugerido por Brown2

:o no es confiable. 

Por otro lado, del mismo análisis de datos de producción, se puede establecer del 
análisjs gráfico de Fetkovich•. que Jos eíectos no-laminares se presentan a un gasto 
(denominado qF"l'-"'1. = gasto de Fetko'\ich no-laminar) aproximado de qn."L = 1 800 BPD 
(Figura .S.6). En este punto cabe set;aJar un aspecto imponante en relación al análisis de Jos 
datos con e1 método de Fetkovich, como en términos de Ap. 

AJ efectuar la regresión a través de los datos~ se tendrá que consjderar que Ja ecuación 
empírica varia de acuerdo a la región de flujo. esto es, cuando eJ flujo es laminar el exponenre 
de Ja ecuación es igual o aproximadamente igual a J .00 y cuando es no-laminar. eJ exponente 
es menor que J.00. hasta un vaJor UnUte de O.S. Lo anterior jmplica:o que aJ efectuar Ja 
regresión entre los datos. éstos deben estar bajo un mismo régimen de flujo, Jo que significa 
que se debe saber bajo que régimen se encuentran Jos gastos de Ja prueba. Como to anterior 
es un tanio dificil. dado que es Jo que se va a derenninar con este amiJísis, se recomienda Jo 
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RQt.lLTADOS 

que se hizo en este análisis: un análisis de sensibilidad en los resultados de la regresión (ver 
Figura 5.6). 

Al realizar la regresión a través de los tres datos. se obtuvieron las constantes 
e= 0.013189 y 11 ,_ 0.9074. con las que la ecuación de afluencia proporciona un potencial 
de q ........ = 300 484 BPD; de este resultado podría concluirse que los efectos no-laminares son 
mínimos. Sin embargo. al eliminar e\ gasto más bajo de 300 BPD y efectuar nuevamente la 
regresión se obtuvieron C - 0.2594. 11 = 0.6844 y un potencial qurná>r; = 91 951 BPD. De \a 
diferencia observada entre los dos resultados. se vio que e\ gasto de 300 BPD afectaba 
grandemente los resultados. haciendo variar el régimen de flujo de casi laminar hasta un alto 
grado de turbulencia. lo cual hizo pensar en que probablemente éste se hallaba bajo régimen 
laminar. razón por lo que se decidió no iOcluirlo en la regresión . 

. ±: ·-· 
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RESULTADOS 

A panir de lo anterior, al gasto de 300 BPD se le ajustó una pendiente unitaria.. con lo 
que gráficamente se pudo determinar el probable gasto de efectos no-laminares, 
qn.'L - l 800 BPD. 

Observando el componamiento de .6.p vs. q 0 • de Ja Figura S.S. permitió determinar un 
gasto de transición laminar-turbulento qn..T· Al derivar con respecto al gasto la ecuación 
obtenida con dicho análisis, igualar a cero y despejar el gasto, con Ja finalidad de obtener un 
punto critico, se obtuvo la expresión q = -a/2b. En la Figura S.S. donde se muestra Ja 
derivada (d6p/dq0 ), de donde se pudo observar que el valor absoluto de la expresión anterior 
coincide con el gasto, al cual, el flujo se encuentra en una zona de transición 
laminar-turbulento, definido también por la intersección de las dos lineas rectas de flujo 
laminar y flujo no-laminar, interpretándose ésto como el gasto de transición de efectos 
laminares a no-laminares. 

El delinear el componamiento de d6p/dq0 vs. q 0 en la Figura S.S es con el fin de 
ratificar la e:<lstencia de qn.T. a través de la definición de dos lineas rectas, bajo condiciones 
laminares y no-laminares. respectivamente. Lo anterior dificilmentc podría ser logrado con la 
tendencia de 6p vs. q~ ya que bajo condiciones no-laminares es dificil definir una línea recta. 
Asimismo. la intersección de estas dos lineas rectas, representan una aproximación de qn.T. 
obtenido gráficamente 

De Jo anterior. se definió al gas10 de transición de efectos laminares a no-laminares 
como qn..T = 1 -a/2b !. en donde. las caídas de presión por flujo no-laminar ocupan una tercera 
pane de la caída de presión total. Para el caso del pozo ~ se obtiene qn.T """ 3 843 BPD. 
Asimismo. de la misma gráfica de Ja Figura 5.5. se puede establecer el gasto de inicio de 
efectos no laminares 1.HvF. que corresponde al punto en donde se separan las curvas de flujo 
laminar y no-laminar. resultando un valor de QiHVF = 350 BPD. 

De la expresión propuesta por '\\1litson27 (ecuación 4.2), se obtiene un gasto de 
Qm'F = 9 108 BPD, el cual corresponde, de acuerdo al gráfica de la Figura S.S, a un gasto 
predominantemente de turbulencia. Este gasto es aproximado al valor del gasto en donde la 
segunda linea (flujo no-laminar) se empalma con el componamiento de d~p/dq0 vs. q 0 • 

De los gastos determinados. qn.T. proporciona una mayor utilidad para la 
determinación del gasto de producción óptimo, ya que a gastos por arriba de QTI.T. los efectos 
no-laminares dominan el componamiento de flujo, reflejándose en caídas de presión 
adicionaJes y por tanto en el dano total. Por otro lado, abajo de este gasto. tas condiciones de 
flujo tenderán a ser óptimas. No así qm...,. (\Vhitson), ya que muy probablemente arriba o abajo 
de este gasto nos encontraremos bajo condiciones netas de turbulencia. 
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Observaciones y Recomendaciones. 

Del análisis tradicional de datos de producción, se tiene que el potencial del pozo A es 
de qanWr. - 95 321 BPD. y que produce bajo condiciones de flujo no-laminar indicado por el 
valor de su expon.ente de turbulencia den= 0.6844. 

Profundizando en el análisis. se puede agregar lo siguiente: el comportamiento de 
flujo del Pozo A está fuertemente influenciada por los efectos no-laminares, de tal fonna que 
la productividad de éste se ve disminuida, situación que se observa al comparar. el potencial 
del pozo bajo condiciones ideales (qomh = 863 575 BPD), con el potencial real del pozo 
(q-...,...,.. 95 321 BPD). Aunado a lo anterior, también como consecuencia del flujo no-laminar, 
se puede observar que el indice de productividad no es constante, razón por lo que el 
comportamiento de afluencia presenta una curvatura similar a Ja observada en pozos de aceite 
saturado. Lo anterior es ratificado con los parámetros de flujo dados por a, b, a', a'/a y t}. 
Asimismo, considerar un índice de productividad constante recaerá en una sobreestimación 
de los equipos superficiales de producción y por lo tanto su influencia en aspectos de indole 
económico. 

Por otra parte, el daño total reportado del análisis de pruebas de presión es debido en 
gran parte a los efectos inerciales y en menor grado al daño mecánico. Sabiendo que el pozo 
se halla terminado en una formación calcárea naturalmente fracturada, se recomienda una 
acidificación que estimule el efecto de las fracturas, con lo que seguramente, además de 
eliminar el daño mecánico, se dism..inuirá en cierto grado et dafto por flujo no-laminar. Sin 
embargo. ya que Jos eíectos no·laminares, en este caso, se atribuyen principalmente a Jos 
altos gastos de producción y en menor escala al área restringida expuesta al flujo como 
resultado de la penetración parcial del pozo, queda la posibilidad de que aún después de Ja 
acidificación. los eíectos no-laminares se sigan presentando, por lo que para reducir estos 
efectos. también se recomienda reducir el gasto de producción entre qam.'F y qn.T· 

Como resultado de las acciones recomendadas, se reducirá considerablemente el 
daño. con Jo que las caídas de presión también serán reducidas. Este hecho permitirá 
optimizar la energía natural del yacimiento, Jo cual se refleja en el aspecto econónüco a largo 
plazo. al retrasar la instalación de sistemas anificiaJes de producción o bien métodos de 
recuperación secundaña. Asimismo, desde otro punto de vist' al reducir el gasto. los 
gradientes de presión en el yacimiento disminuyen, lo cual minimiza los posibles problemas 
que representan Ja conificación de agua o gas; también si se tiene un empuje por segregación 
gravitacional. éste actuará eficientemente. 

J .. 3 



RESULTADOS 

Ejemplo 2 (Caso Real de Campo: Región Sureste) .. 

El Pozo B tiene los siguientes datos: 

Flujo d. fpg) Qo <BPD) q, (MMscfd) RGA(mStm5) p.... <psi) e=rCpsO 
l 3/8 3 190 7.8 435 62-12 10025 
2 1/4 1580 3.9 440 7238 10423 
3 1/8 300 0.8 475 7 565 10565 

p.- 10 580 psí 

Del análisis de datos transitorios68 registrados durante Ja misma prueba de 
producción. y que se muestra en Ja Figura S. 7. Ja gráfica doble Jogaritmica de .6.p y derivada 
contra tiempo, en donde, en base a información geológica y de núcleos. y considerando la 
respuesta de Ja derivada. ésta se ajusta a un medio homogéneo . 

.. ·~-----~~~=~-~--•or·'~···-~~··~·~~·-··~--'=··~~-----~ 

·-.• 
... . .. 

TIEMPO CHr:a} 

ncuRA !5..7 GRAFJCA LOG-LOG, POZO B. 
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De\ análisis de \a prueba de presión se tiene: 

Capacidad de flujo; 
Penneab11idad; 
Daño total~ 

kh = 58 193 md-pie 
k-161.2md 
s.= 73.73 (por 1/4) 

Información adicional: 

p.= 5 105 psi 
B.= 2.55 
µ.= 0.19 cp 
Y•= 0.825 
ec=2.81x1o·~ps1·1 

Caliza (núcleos) 

4>-0.06 
h = 361 pies 
h.= 137.8 pies 
r ... -. 0.271 pies 
Agujero descubierto 

Con los datos de producción, en la fonna que se presentan en la Tabla 5.4, y de 
acuerdo a lo desarrollado en el trabajo, se puede establecer el siguiente análisis: 

q. P-< Ap: Ap Ap/q. 
BPO i>Si nsi2 i>si nsl/BPO 

3 190 10025 11 ·'35 775 sss 0.1739812 
1 580 10 423 3 297 411 157 0.0993671 

300 10 56S 317 liS lS 0.0500000 

TABLAS • .& 

Considerando que se trata de un aceite bajos.aturado, de acuerdo a \a presión de 
saturación reponada y a las presiones de la prueba (p...r y Pa). se puede pensar en considerar 
para este pozo, un índice de productividad constante .. De lo anterior, los índices de 
productividad para cada periodo de flujo de la prueba son los siguientes: 

J l = 1os:O 
1~0025 5.7 BPO I psi 

1, -1ost!5~CM23 =10.lBPD/psi 

1 > :o:s 105~~0565 =lO.OBPD/psi 
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RESC.!LTA.DOS 

Observando Jos resultados obtenidos, se tiene que el indice de producth·idad 110 es 
co11sta111e. Sin embargo, por motivos de comparación, se establece un indice de 
productividad constante elegido arbitrariamente de 1 = 5.7 BPD/psi. De donde se establece el 
componamiento de afluencia y el potencial del pozo: 

q 0 -5.7(PR -p.,,.) 
q 0 mú. = 60 306 BPD 

Por otro lado, analizando la inf"onnación en Ja fonna propuesta por Fetko·vichª. se 
grafica en escalas logarítmicas q 0 vs . .6p2

• La gráfica se presenta en Ja Figura 5.8. De la 
regresión se obtiene la ecuación de afluencia y el potencial del pozo: 

q 0 = 6.6882x10-2 (Pi -p!.r )ºcw;'p 
qº"'" =15l15BPD 

.. -fW•l• ·-'(""[! ··- 1S3J :Z~PD 

"""---r-/ 
// 

/ /-
/ / 

V/ 

// V 
./ 

// 
/ 

.. .. &r._, • ... . .,._, t;UBP ,,,. , .... 3 

FIGURA s.a GRAnCA DE 4p2 y Ap , .... qo, POZO B. 
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RESULTADOS 

Considerando Jo señalado en la referencia so. esto es. una gráfica de qº vs. ~p en 
Jugar de q 0 vs. ~p2• como se muestra también en Ja misma Figura S.S. se obtiene la ecuación 
de afluencia y potencial del pozo de: 

Q 0 =5L4626(pR -P .. -r) 0661
"' 

q omú. = 23 620 BPD 

Ahora. para confinnar y cuantificar Jos efectos inerciales. se eí"ectúa el análisis a través 
de las grá.ficas de turbulencia (q0 vs . .dp/q0 ). propuestas por JBG67

• La gráfica LIT del pozo 
se muestra en la Figura S.9. Efectuando la regresión se obtiene la ecuación cuadrática de 
afluencia; asimismo. resolviendo ésta para P...-f,..,. o. se obtiene el potencial del pozo: 

:~ :s 3..S03588sl0-:i +4304S49sJo-' q 0 

q 0 enú. =IS 276 BPD 

~- 3_,03,SS•d0•1 + oll.30"''"'Sl:1dO-•q • .. 
q ...... •U ~7115 BPD 
r • 0.99S7 

·- -.. ,.....,, 
FIGURA S.9 CRAF'JCA. LIT9 POZO B. 
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RE:SULT A.DOS 

Los dif"erentes IPR establecidos en el análisis se presentan en la Tabla 5.5 y en la 
Figura S. l O. Al igual que en el caso anterior. se puede establecer que la ecuación de afluencia 
que considera un indice de productividad constante. es errónea. La Figura S. l 1 presenta Ja 
curva de IPR establecida con el método de JBG graficada en escalas logarítmicas. 

Continuando con el análisis LIT. considerando Ja pendiente y Ja ordenada al oñgen. 
obtenidos del ajuste en Ja Figura S.9. se calcula Ja relación a Ya= 19.8, donde a• = 0.692599. 

De Ja relación del coeficiente de flujo no-laminar (b). con el coeficiente de daño por 
flujo no-laminar (D). se obtiene D = 0.037. 

En resumen, para el Pozo B. se tienen Jos siguientes resultados: 

Análisis. 

Qorna11 = IS 276 BPO 
n= 0.6659 
a= 3.503588 x 10-> psi/BPD 
b = 4.304549 x 10-' psi/BPD2 

a'= 0.692599 psi/BPD 
a'/a = 19.8 
D - 0.037 BPD" 1

• 

j3""" 197.365 x 109 pies"1 

De los resul· i.dos anteriores. se tiene un exponente de turbulencia de n = 0.6659, del 
cual se deduce flujo no-laminar en Ja vecindad del pozo B. Asimismo, del análisis en ténninos 
de óp, también se obtiene un exponente menor que Ja unidad. Por su pan e. del análisis con 
las gráficas LIT. se obtiene una relación de a'/a -= l 9.8, Ja cuaJ es mucho mayor que 4, de 
donde se confirma Ja presencia de flujo no-laminar. 

Del coeficiente de flujo laminar, del ajuste de Ja gráfica LIT (Figura S.9). se deduce. 
según Brown2

• que el dai'io mecinico es nulo o mínimo; este hecho, como ya se vio en el caso 
anterior. es poco confiable. 

Por otra pane. del estado mecánico deJ pozo, se conoce que és1e está terminado en 
agujero descubieno y que es parcialmente penetrante, de donde se tiene que el daño por 
penetración parcial es diferente de cero y el dallo por disparos es nulo. En cuanto aJ dai\o 
dependiente del gasto y tiempo s(q.t). dado que el flujo se ef"'ectúa en una sola rase Jiquid~ 
éste es nulo. De aquí se concluye que el dai'lo 1otal, está compuesto por el daiio por 
penetración parcial y el dafto por flujo no-laminar. 
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RESULTADO$ 

El dan o por penetración pardal s&, se determina con la ecuación 1.1 O, considerando 
una relación de penetración de hJh =- 0.382 y una relación de penneabitidades de lcJkv - 1.0. 
El daño por flujo no-laminar Dq, se evalúa con el coeficiente del da.i\o por flujo no-laminar, a 
un gasto de 1 580 BPD, conespondiente al gasto al cual se corrió la prueba de presión, y al 
que corresponde el dafto total determinado. De la diferencia del dafto total y los dai'\os ya 
calculados, se determina el posible dai\o mecánico s. 

Así, con el análisis conjunto de Jos datos de producción y de pruebas de presión se 
discretiza el daño. En la Tabla S.6, se presenta dicha discretización. También, con el fin de 
justificar Jos resultados, se presenta Ja discretización del dai'io a través de un método 
propuesto en la referencia 69. 

Dafto 

Pcncuaei6n parcial" 
Flujo no--laminar 
Mecánico 

Tolal 

Este lraba·o Referencia 69 
EfCC1o % Efecto %1 

9.30 12.6 9.3 13.0 
S7.83 78.4 S3.0S 7 ... ,: 
6.S9 9.0 8.94 12.S 

73.72 100.0 71.29 100.0 

TABLA S..6 DISCRETLZACJON DEL DAl'iO. POZO B. 

De Jos resultados mostrados en la Tabla S.6, se observa que el dafto total est• 
compuesto, en orden de imponancia, por el dallo por flujo no-laminar, el dafto por 
penetración parcial y el dai'\o mecánico. De estos resultados, también se determina que la 
conclusión de Brown2 (a < O.OS) no es confiable. Asimismo, Jos resultados de aplicar Jos dos 
procedimientos son satisfactoños. 

En cuanto al gasto efectos no-laminares. el análisis de Fetkovich (Figura S.12). 
permitió definir un gasto de qn."L < 650 BPD. En este punto, a diferencia del análisis del Pozo 
~ al efectuar la regresión considerando los tres gastos de la prueba se obtuvieron: 
C.,. 6.6882xt0·2

, 11- 0.6659 y q.-b- 15 312 BPD; mientras que al eliminar de la regresión aJ 
menor de los tres gastos (por lógica se piensa que el menor de éstos est• influenciado por Jos 
ef"ectos viscosos), se obtuvieron: C - 0.3881, n - 0.5650 y - - 11 57S BPD. De los 
resultados, como se puede observar. éstos no varían fi.aertemcnte. con lo que se intuye que d 
gasto de 300 BPD se encuentra en una zona de transición. siendo mis fuenea los ef"ectos 
inerciales que los viscosos, razón por Jo que éste. no af"ecta grandemente los resultados. 
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RESCILTADOS 

Aunado a Jo anterior. también se consideró eJ coeficiente de correlación de la 
regresión (r). el cual. en comparación con eJ obterüdo en Ja regresión de los datos del pozo 
~ éste es mayor. De este modo. se decidió efectuar la regresión a través de Jos tres gastos. 

De este modo. considerando Ja suposición de que el gasto de 300 BPD está en 
r¿gimen laminar. se le ajusta una recta de pendiente unitaria. de donde se detennina eJ gasto 
de transición de efectos Ja.minares a no-laminares de q""'"L. < 650 BPD. 

Del análisis con la expresión qn.T = l -a/:2b f. ya mencionada en el ejemplo anterior. se 
detennina un gasto de Qn.T z: 407 BPD. También. de Ja gráfica en Ja Figura 5.11. se puedo 
detenninar un gasto de inicio de efectos no-laminares de qanT -= SO BPD. 

Por su panc; la expresión de \Vh.itson27 determina un gasto de q11Vf' = S 457 BPD, que 
corresponde a un gasto en completa turbulencia. 
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.R.ESVLTADO.I' 

Observaciones y Rrcomendacioncs. 

En base al análisis anterior. se concluye que el comportamiento de flujo del Pozo B 
está fuencmente influenciada por los erectos no-laminares. razón por lo que la productividad 
de éste se ve disminuida. tal como lo indica la diferencia observada entre el potencial 
determinado bajo condiciones ideales (qornU. = 60 306 BPD) y el potencial del pozo bajo 
condiciones reales (q.....u = 1 S 276 BPD). 

También. como consecuencia directa de Jos efectos no-laminares. se tiene que el 
indice de productividad no es constante. lo cual ocasiona que et componamiento de afluencia 
del pozo B. presente una curvatura similar a la observada en los pozos de aceite saturado. 
Esto se puede observar en Ja Tabla S.S y en la Figura 5.10. Asimismo. de la discretización del 
daño (Tabla S .6). se concluye que el alto daño reportado de las pruebas de presión se debe. al 
daño por flujo no-laminar. al daño por penetración parcial y al daño mecánico. 

De este modo. con el fin de eliminar el daño mecánico se recomienda una 
estimulación. con lo que también se disminuirán los efectos del flujo no-laminar. Sin 
embargo. aún después de Ja estimulación se espera que Jos efectos del flujo no-laminar 
continúen afectando Ja productividad. ya que en este caso el daño por flujo no-laminar se 
debe principalmente, a la restricción de área expuesta al flujo resultado de la penetración 
parcial. y a los altos gastos de producción. 

Dado que et efecto de ta penetración parcial es dificil de evitarlo. el único parámetro 
controlable es el gasto de producción. Con disminuir el gasto de producción,. se podrá abatir 
de una fonna substancial el efecto de dai"io por flujo no-Jamjnar. motivo por lo que 'también se 
recomienda esta acción. 
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RESC!LTA.DOS 

Eje-mpro 3 (Caso Sinrélico). 

Con la finalidad de validar los resultados obtenidos con el método propuesto, se 
presenta a continuación el análisis del pozo C (s == O), el cual considera flujo de líquido 
ligeramente compresible. 

Los datos estabHizados de producción son: 

FJuío 

1 
2 
J .. 
5 

PJt-5 OOOpsi 

9e<BPD) 
7000 
5000 
J 000 
1 000 

100 

p....r<psi) 

940.16 
2 847.48 
4 JSS.83 
4 863.SJ 
4 993.45 

Por otro lado, del análisis de los datos transitorios de presión6 ª. a través de gráficas de 
.6p y derivada vs. tiempo, considerando un modelo homogéneo y a diferentes gastos, se 
obtuvo la siguiente infbrmación: 

F1uio 

2 
J 
5 

92 (BPD> 

5000 
J 000 

100 

Jc(mdl 

88.94 
92.08 
95.46 

Si <adiml 

38.28 
23.70 
0.45 

Para la simulación de los datos de producción y datos t.ranshorios de presión. así 
como para el análisis de Jos datos de presión y para el ana.Jisis posterior, se consideró la 
siguiente información general: 

s-o 
k- IOOmd 
h -=:50 pies 
lji=0.05 

µ..= 0.3 cp 
B 0 = 1.0 
Po:rr:t: 58 lblpic3 

C. - ) X JO" 

r. - l 000 pies 
r_. ... O.S pies 
p, =- S 704.8 psi 

Asimismo, en la simulación se consideró flujo en una sola rase y la r:enninadón del 
pozo en agujero descubicno penets-a.ndo todo eJ espesor productor. es decir. Se -= O. 
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RESULTADOS 

Considerando tos datos de producción. en ta fonna que se muestran en Ja Tabla S.7, y 
de acuerdo a lo visto anteñormente, se establece el siguiente análisis: 

q. - ~p:: "P "plq. 
BPD csi nsi:: nsi nsi/BPD 

7000 940.16 24116099 4 059.84 0.579977 
sooo 2 847.48 16 891 857 2 152.52 0.430504 
3 000 4 )55.83 7 729 077 844.17 0 . .28)390 
1 000 4 863.51 1 346 270 136.49 0.136490 

100 4 993.45 65451 6.55 0.065500 

TABLA!S.7 

De acuerdo a la teoría de flujo de liquido ligeramente compresible a través de medios 
porosos, se considera para el pozo C, un comportamiento de afluencia establecido a panir del 
concepto de indice de productividad constante. Los indices de productividad para cada 
periodo de flujo son: 

1 1 o:s 5000
7~0.lG = L 72 BPD I psi 

12 o:s 
5000

:.c:..
7

.
48 

= 2.32 BPD/psi 

13 = 5000:..~55.83 :r3..S5BPD/psi 

J .. - 50001-°:1863.Sl 7.3JBPD/psi 

Is ... 5000~~9J . .&S :a: 15.27 BPD/psi 

De Jos resultados obtenidos, es notable Ja vañación del índice de productividad. Sin 
embargo, a pesar de esto, sólo por motivos de comparación, se elige arbitrariamente al menor 
de los Indices de productividad calculados para establecer el componamiento de afluencia y 
gasto máximo siguientes: 

q 0 = L72(pa -p_,) 
q 0 ""'- =-11600BPD 
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RES't.JLTA.DOS 

Ahora. considerando eJ análisis gráfico propuesto por Fetkovich•. se grafica en 
escaJas Jogaritmicas q. vs. Ap2 • En Ja Figura 5.13 se presenta Ja gráfica. De Ja regresión se 
obtiene Ja ecuación de afluencia y gasto máximo: 

q. - 4.1 bl0-2 (pi_ - p~ )°·7º7
"' 

q 0 """.,. 7033 BPD 

Efectuando el mismo análisis, pero ahora en ténninos de Ap vs. q 0 en escalas 
logarítmicas. La gráfica se presenta también en Ja misma Figura 5.13. De Ja regresión se 
obtiene: 

q 0 =r32.2687(PR. -p"'1") 06613 

q 0 """' = 9 014 BPD 

... v 

FJCVRA S.13 CRA.FJCA DE Ap2 Y 6p ,.._ 11- POZO C. 

.¡: 
.. I 

1.56 



llESVLTADOS 

Considerando el análisis LIT del pozo c. ver Figura 5.14. se obtiene la ecuación 
cuadrática de afluencia. y al resolver ésta para p .. 1" - o. se obtiene et potencial del pozo: 

.6p -!i.960086xJo-2 +7.42768b:Jo-'q. 
q. 
q 0 ""- :a 7 813 BPD 

.!e.- !ll.HOO•«'•l0-2 + 7 • .c2161i..10-•q • .. 
q •• .a - 7 •13 BPD 
r - 0.9999 

·qo(BPQ) 

FIGURA !'§.14 GR.AFICA LIT, POZO C-

Los diferentes IPR establecidos en el análisis se presentan en la Tabla 5.8 y en Ja 
Figura 5.15. De estas ecuaciones se puede sei\ala.r lo siguiente: 

En el caso de la ecuación de afluencia que considera un indice de productividad 
constantCy se puede decir que a pesar de que Csta proporciona un gasto máximo aceptable en 
cierto grado. esta ecuación no está justificada,, ya que claramente así Jo indican los indices de 
productividad calculados para este pozo. Además, también se deberá considerar que 
arbitrariamente se eligió el menor de Jos índices de productividad, con Jo que si se toma en 
cuenta un valor diferente a éste. por ejemplo un valor promedio, se obtendri un potencial 
alto. 
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RESULTADOS 
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FIGURA !li.15 CURVAS DE AFLUENCIA. POZO C. 

De las otras tres ecuaciones, al igual que en Jos ejemplos anteñores, se puede sen.alar 
que aún cuando el análisis en términos de .6p2

, no esta justificado para pozos de aceite 
bajosaturado, los resultados de este análisis son mejores que los que se obtienen del análisis 
en términos de .óp. Esto se confinna con Ja similitud de Jos resultados obtenidos con el 
método de .Janes, Blount y Glaze67

, el cuál como ya se sci'\aló, es el análisis más confiable y 
correcto para pozos de aceite bajosaturado con daño nulo. En Ja Figura 5.16 se presenta la 
curva de IPR establecida con el método de Janes, Blount y Glazc graficada en cscaJas 
logarítmicas. 

Considerando la ordenada al origen y ta pendiente del ajuste obtenido en la Figura 
S.14, se calcula el indicador del flujo no-laminar. a•/a - 10.74. con a"-= 63.992 x io·2

• 

De Ja relación del coeficiente de flujo no-laminar (b). y eJ coeficiente de dallo por flujo 
no-laminar (D) .. se obtiene Den función de h. e igual a 8.765 x 10·3 • 



•• (8PD, 

FIGURA S.16 CURVA DE AFLUENCIA, POZO C. 

En resumen, para el pozo C, se tienen los siguientes resultados: 

q..,..=7 813 BPD 
n=0.7074 
a = S.960086 x 1 ff2 psi/BPD 
b = 7 .427681 x I o-• psi/BPD2 

a• = 63. 992x 10·2 psi/BPD 
a"/a- 10.74 
D = 8.76SxIO"' BPD"1

• 

P -69.6 x 109 pies-1 

RESULTADOS 
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Análisis .. 

Del análisis anteñor. se tiene que el método de Fetkovich• proporciona un exponente 
de turbulencia de n =z O. 7074. con Jo que según la teoría. éste seiiala efectos no-laminares en 
Ja vecindad del pozo. El mismo resultado se obtiene en el análisis en ténninos de óp. pero 
que a diferencia de los ejemplos anteriores. el exponente de turbulencia obtenido en este 
análisis. difiere un poco del obtenido en términos de óp2

• Aún así. el valor indica flujo 
turbulento. 

En cuanto al análisis LIT. el jndicador de flujo no-laminar. resulta ser mayor que 4. 
con Jo que se confirma en flujo no-laminar en el pozo C. Por otro lado, la ordenada al origen 
resulta ser ligeramente mayor que o.os. con Jo que según Brown:;!. se espera un dai'lo 
mecánico mínimo. Jo cual. como ya se ha dicho. debe tomarse con reservas. Sin embargo. 
conociendo las consideraciones hechas en la simulación de los datos. se sabe que el pozo no 
tiene daño por penetración parcial. ni daño mecánico. con Jo que la conclusión de Brown 
resulta ciena. 

De lo anterior. se deduce que el daño total reportado. sólo está compuesto por el 
daño no-laminar. ya detectado con el anáJisis de Jos datos de producción. 

De Ja inf"onnación de pruebas de presión disponible. es posible efectuar el análisis 
gráfico propuesto por Ramey'2

• con el que se discretizan el daño mecánico y el dafto 
no-laminar. Este análisis pennitirá. justificar Jos resultados de la discretización del dafto a 
partir del análisis de datos de producción-presión. 

Sin embargo. antes de continuar con el análisis. debe sei!iaJarse que. dado que de las 
pruebas de presión se detenninan permeabilidades diferentes, es necesario corregir el dallo 
total obtenido de dichas pruebas. a una penneabilidad media. como lo sugieren Whitson y 
Golan3

• Dicha corrección. se realiza a panir de Ja igualación de la ecuación de Darcy 
evaluada con Ja permeabilidad y daño total obtenidos directamente de las pruebas de presión. 
con la misma ecuación evaluada con Ja permeabilidad mcdi~ y dai"10 corregido. Esto es: 

k k, 

~r:-J-0.75+s"' L{-i:-)-0.75+Sap 
(5.1) 

en donde. k es Ja penneabilidad media. que para este pozo se tomará la que se utilizó para la 
simulación de Jos datos y que corresponde a J 00 md; le,. y s... son respectivamente. la 
penncabilidad y el dai'lo total. obtenidos de las pruebas de presión; y s.c es el dallo corregido a 
Ja permeabilidad media. Despejando el dai'lo total corregido. se tiene: 
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RESULTADOS 

l<{Ln(r. lrw)-0.75+s,.) u{ r0 ) •iie - - - +0.75 
k,. r .. 

(5.2) 

que es Ja expresión que corrige Jos daftos, a una penneabiJidad media. A continuación se 
presentan Jos daños corregidos para el Pozo C: 

Auio 92 CBPDl s,,(adim) 

2 5000 43.89 
J J 000 26.33 
5 100 0.80 

AJ graficar q 0 vs. s.c en escalas cancsianas. como lo propone Ramey'2
• se obtiene el 

dMo mecánico y el coeficiente del dafto por flujo no-JanUnar. representados respectivamente 
por Ja ordenada al origen y la pendiente de Ja recta de regresión. La Figura 5.17 muestra 
dicha gráfica. De Ja regresión se obtienen: 

s = -7.198792" 10·' (adim) 
D - 8. 794563 " 1 o·' BPD"1 

De Jos resultados obtenidos del análisis de datos de producció0y se discretiza el dafio. 
El daflo no-laminar se determina con el producto del coeficiente del dafto no-laminar y el 
gasto aJ cual se desea evaluar dicho daño; el daño mecánico se obtiene por dif"erencia del 
dallo total y el dañr no-Ja.minar. En Ja Tabla S.9 se presenta la discretización del dano por 
este método y el obtenido con el método de Ramey. 

Gasto ºª"º Este lraba"o De orucbas de orcsión -

Qo-.SOOO Aujo no-laminar 43.82 ~3.97 

Mcc:oinjco 0.07 -0.07 

CJo-3000 Aujo no-laminar 26.29 26.38 
Mccinico 0.04 -0.07 

cio- 100 Flujo no-Jam.inar 0.88 0.88 
Mc:dnlco -0.08 -0.07 

TABLA S.9 DISCRETIZACJON DEL DAÑO, POZO C. 
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FIGURA .S.17 CR.A.FICA DE q. , ... s.ª. POZO C. 

De Jos resultados mostrados en Ja Tabla S.9. se tiene que del análisis de Jos datos de 
producción se discretiza un dai'io mecánico promedio de O.OJ. mientras que deJ análisis de Jos 
datos de pruebas de presión (Figura 5. l 7). se obtiene un daño mecánico de -0.07. 
Considerando que en estas pruebas. el daflo mecánico se fijo igual a cero (s - O). Jos 
resultados obtenidos en Ja Tabla 5.9 son buenos con un porcentaje de error despreciable. Jo 
cual valida los resultados obtenidos con el análisis de Jos datos de producción. 

Por otro lado. cabe seftalar que Jos valores de dallo por erectos no-laminares y dallo 
mecánico ajustan excelentemente con Jos valores obtenidos al evaluarlos a través del 
procedimiento presentado en la ref'erencia 69. 

Por otra parte. en cuanto al gasto de ef"cctos no-laminares. Ja gráfica de Fetkovich 
(Figura S.13). permitió determinar un gasto de q,,,..i.. =- 120 BPD. 1'.iientras que con Jos 
parámetros del ajuste de Ja gráfica LIT. se detenninó un gasto de Qn.T - 401 BPD. La 
expresión de \\'hitson,. detennina un gasto de QnvF-= S 122 BPD. El gasto de inicio de ef"ectos 
no-laminares correspondió a un valor de QiH'\'F - 45 BPD. 
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R&St'LTADOS 

Observaciones y Recomendaciones. 

De los resultados del análisis. se tiene que la productividad del Pozo C está 
influenciada por efectos no-laminares. Aunque esto no se puede observar claramente como en 
los ejemplos anteriores. ya que la diferencia entre los potenciales detenninados bajo 
condiciones ideales (q....-. = 8600 BPD) y condiciones reales (qotná>t = 7 813 BPD). no es 
mucha, lo que si se puede notar es el error que comete al considerar un comportamiento de 
afluencia establecido a panir de un indice de productividad constante, en pozos de aceite 
bajosaturado con flujo no-laminar. a pesar de obtener un potencial hasta cierto grado 
aceptable. 

También como resultado de los efectos no-laminares en el flujo del Pozo C, y que es 
la base para afirmar que es incorrecto la consideración del indice de producth..¡dad en este 
caso, el indice de productividad no es constante. Este hecho también queda demostrado por 
la propia variación de los Indices de productividad determinados con los datos de producción. 

De la discretización del daño. se tiene que el daño mecánico del pozo es nulo, y que 
por lo tanto el dai\o total se debe exclusivamente al daño no-laminar. Asimismo. 
considerando el estado mecánico del pozo. se concluye que los efectos no-laminares se 
atribuyen a la naturaleza misma del sistema roca-fluidos y que son. en cierta forma, activados 
por los altos gastos de producción, razón por la cual, el único medio de control para 
modificar dichos efectos. es éste último. 

De lo anterior, se recomienda disminuir el gasto de producción a un valor entre qiltVF 
y qn..T. tal que los efectos no-laminares se minimicen o nulifiquen. Esta acción pennitirá 
disminuir el valor del daño, hecho que se puede observar en los mismos datos de pruebas de 
presión que permite t apreciar la influencia del gasto de producción sobre dicho valor, cuando 
existen efectos no-laminares. 
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RESVLTADOS 

Ejrmnlo 4 (C~so Sintético). 

Con Ja misma infonnaci6n general del Pozo c. se presenta el pozo D. con Ja única 
variante de que en esta ocasión se Je asignó un valor de dafto mecánico positivo (s - 20). De 
Jo anterior se obtu,,..ieron Jos siguientes datos de producción: 

Flujo 

1 
2 
3 
4 

PR- S 000 psi 

92 <BPDl 

100 
1 000 
1 800 
3 000 

Prlípsil 

"' 974.83 
4 535.89 
3 813.72 
2 158.34 

Asimismo. del análisisH de los datos transitorios de presió~ a través de un ajuste 
logarítmico de ~p y derivada vs. tiempo. se obtuvieron Jos siguientes resultados: 

Flujo 9s: <BPDl k Cmd) s, (adim) 

1 100 98.75 22.00 
2 1 000 96.41 46.21 
3 1 800 94.47 66.53 
4 3 000 91.66 95.49 

Con Jos datos de producción en Ja forma que se muestran en Ja Tabla S.JO. se 
procedió al análisis de Cstos. de donde se establecieron las siguientes ecuaciones de afluencia 
y potenciales. 

q. P-< .6.p:: .O.p .O.p/q. 
BPD DSi nsi= ~; nsi/BPD 

100 4 974.83 251 066 25.17 0.251700 
1 000 .. 535.89 4425 702 46-1.11 0.464110 
1 800 3 813.72 10 455 540 1186.28 0.659044 
3 000 2 158.34 20 341 568 2 MJ.66 0.9-'7220 

TABLA. S.10 
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Considerando aJ menor de Jos indices de productividad detemünados. se establece Ja 
siguiente ecuación de afluencia y gasto máximo: 

q. - L06{p,. -p..,.) 
q 0 nMlll -5 300 BPD 

DeJ análisis de Fetkovichª mostrado en Ja Figura S.18, se obtienen Ja ecuación de 
afluencia y gasto máximo siguientes: 

q 0 - 6.6378xJ0-3 (p¡ - p!, r·77
'

2 

Q 0 1nÚ. =3605BPD 

~ / ~ 
~ ·- ¡,----j---t--,.o;,---+---+--+---+---l - I 
'i / 

._. IOBPP 

ncuJlA s.1• CRAFJCA DE Ap11 y .4p , ... ttO- POZO D. 

166 



RESULTADOS 

De la gráfica de qD vs. Ll.p que propone Carnacho'º y que se muestra también en la 
misma Figura 5.18, se obtiene: 

q 0 = 10.02so{pk -p,"f r-7
:9-I 

q 0 nW< = :S 002 BPD 

Con el anáJisis LIT. mostrado en la Figura S.19, se obtiene la ecuación cuadrática de 
afluencia, y de la solución de ésta.. el gasto máximo: 

~ - 0226272+2.401671X)O-qD 
q. 
qDmú. -4 116BPD 

~- 0.22152'12 • 2 ... 016'11X10_.q• .. 

I·· 
q••U - 4 116 BPD 
r • 0.9!U19 

••.":--~~~~~--,..,,.~~~~~~,,.._,.,,,.--~~~~~~,,-~~J .. ,.....,, 
flGVRA 5.19 GRAflCA LIT, POZO D .. 

Los diferentes IPR establecidos en el análisis se presentan en la Figura S.20. De las 
ecuaciones de afluencia establecidas. la que se considera como conecta. por lo ya scf\alado 
en Jos ejemplos anteriores. es la obtenida por el análisis de JBG. La Figura S.21 presenta la 
curva de JPR establecida con el método de raG graficada en escalas logaritmicas. 
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FJCURA s.20 CURVAS DE AFLUENCIA. POZO D. 

·~ - •.22•2"2•·. 2 .•••• ., •• , ..... : 
4 • .., •• • <1 1 1 • a• D 

111• 1a~D) 

nGll- 5.21 Cll&VA DE AFIAIENCIA. POZO D. 

RESULTADOS 
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En resumen. para el pozo D. se tienen Jos siguientes resultados: 

Análisis. 

q ...... -4 116BPD 
n -0.7752 
a= 0.226272 psi/BPD 
b - 2.401671 x JO"' psilBPD2 

a•= J.2148 psi/BPD 
a'/a = 5.3687 
D - 0.028 BPD"1

• 

P = 225.044 x J09 pies·1 

EJ método de Fetkovich• proporciona un exponente de turbulencia den - O. 7752. con 
Jo que según Ja teoría.. éste sei'iala ef"ectos no-lam.inares en Ja vecindad del pozo. EJ mismo 
resultado se obtiene en el análisis en términos de .6p. 

En el análisis de Janes. Blount y Glaze67
• el indicador de flujo no-lam.inar. resulta ser 

mayor que 4. con lo que se confirman los efectos no-laminares en el pozo D. Por otro lado. Ja 
ordenada al origen resulta ser mayor que o.os. con lo que según Brown2

• es probable la 
presencia de un dai'io mecánico en el pozo. Esto último. de acuerdo a las condiciones 
impuestas aJ simulador. resulta cieno. 

Con el fin de discretizar el dano mecánico y no-laminar. Se procede a un análisis 
conjunto en donde se considera Ja in.formación de pruebas de producción y de pruebas de 
presión. Para ef'ectuar el análisis con Jos datos de las pruebas de presión, es necesario corrcsir 
el dano rcponado de las pruebas de presión a una permeabilidad media. como lo indican 
"'hltson y Golan3

• En el ejemplo anterior ya se indicó cómo ef'ectuar dicha corrección. Los 
resultados corregidos. obtenidos con Ja ecuación 5.2. se presentan a continuación: 

Auio 9e<BPD> s.1 Cadiml 

l 100 22.36 
2 1 000 48.18 
3 1 aoo 70.82 .. 3 000 104.80 

AJ graficar los resultados anteriores. como Jo sugiere Ramcy'2 • esto es q. vs. a... c:omo 
se muestra en la Fi¡¡ura .S .22, y cf"cctuar una rc¡¡rcsión lineal. se obtiene: 
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.; - 19.6>. :.••1•10·· ... 

.. ~~~~~-.-.~~.~~~~~ .. ~~~~~~~~~~~~~~ .. ~ 
qo (BPD) 

FIGURA S.22 GRAFICA DE q. '"s.ª. POZO D. 

s = 19.63 (adim) 
D=2.841 x I0"2 BPD"1 

Con Jos resultados anteriores y Jos ya obtenidos de datos de producción. se discretiza 
el dallo. Del análisis de los datos de producdón. el dafto no-Jam.inar se evalúa con el producto 
deJ coeficiente del daflo por flujo no-laminar y el gasto aJ que se desea evaluar. mientras que 
el dafto mecánico se obtiene sólo por dií'crencia con el dai\o total. Por otra pane. en eJ 
análisis de Jos datos de pruebas de presión. el da.iio mecánico se obtiene directamente dcJ 
ajuste en Ja Figura S.22. mientras que eJ dailo no-Ja.minar se evatüa con el coeficiente de dallo 
no-laminar obten.ido en el mismo ajuste. En la Tabla S.11 se presenta Ja discretización con 
ambos análisis. 

De los resultados mostrados en la Tabla S.J l. se tiene que del análisis de Jos datos de 
produc:ción-presión. resulta un dallo mec4.nico promedio de 20.24. mientras que del análisis 
de Jos dalos de pruebas de presión (Figura S.22). eJ dallo mecánico resulta de J 9.63. Estos. 
en términos p"'cticos. son excelentes resultados. dado que se aproximan en gran medida al 
daAo mecánico de 20. asignado en Ja simulación de Jos datos. 
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Gasto Dat\o 

q 0 - 100 Flujo no-laminar 
llo1ccl.nico 

q 0 - 1 000 Flujo no-laminar 
llofccánico 

q 0 - 1 800 Flujo no-laminar 
Mecánico 

qo - 3 000 Flujo no-laminar 
t..fccánico 

Este tniba o 

2.80 
19.56 

28.00 
20.18 

50.40 
20.42 

84.00 
20.80 

RESULTADOS 

De ~ruchas de orcsión • 

2.M 
19.63 

28.41 
19.63 

51.1-4 
19.63 

85.23 
19.63 

TABLA S.11 DISCRETIZACION DEL DAfiO. POZO D. 

En cuanto al gasto de efectos no-1aminares, el análisis gráfico de Fetkovich permitió 
determinar un gasto de qr..."L = 11 O BPD. Mientras que el gasto de uansición laminar 
turbu1ento resultó de qn.T ""' 47 J BPD. mismo que se puede observar gráficamente en Ja 
Figura 5.21. Por su pane, con la expresión de '\\riütson27 se deterrrüna un gasto de 
qnvv - 5 120 BPD. El gasto de inicio de efectos no-laminares, se definió a partir de la gráfica 
de la Figura 5.21. de q;mr =SO BPD. 

Observaciones y Recomendaciones. 

De los resultados obtenidos. se puede observar que la produc:=tividad del Pozo D. está 
afectada en forma negativa por los efectos no-laminares; aseveración que se puede notar de Ja 
comparación del potencial bajo condiciones ideales (q_.,. = S 300 BPD) y el potencial reaJ 
(q.-. = 4 116 BPD). 

Asimismo. por causa de los mismos efectos no-laminares. el componamiento de 
afluencia presenta una curvatul'"a similar a la observada en Jos pozos de aceite saturado. 
resultado de la vañación del indice de productividad. Motivo por el cual resulta en un gran 
error considerar un indice de productividad constante para este pozo. 

Poi'" otJ"o lado. de Ja discJ"etización del daño, se tiene que el Pozo D tiene un dafto 
mecánico alto que también af'ecta Ja productividad del pozo. De este modo. la suma de Jos 
dos dai\os resulta en dai\os altos que ocasionan caídas de presión extras también altas. 

De lo anterior. y tomando en consideración el estado mccánjco dd pozo. se 
recomienda una estimulación que elimine et dallo mecánico. pero ya que Jos cf"ectos 
no-laminares se atribuyen a Ja natuJ"ale.za misma dd sistema roca-fluidos. los ef"ectos 
no-laminares no se eliminarán por completo. Poi'" este motivo. también se recomienda 
disminuir d gasto de producción para disminuir dichos efectos. 
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ltESULTADOS 

V.:Z POZOS DE GAS. 

Ya es aceptado por todos que el flujo de gas en Jos pozos. dadas las características de 
éste (baja viscosidad) y las condiciones bajo las cuales se produce (altos gastos. yacimientos 
de baja penneabilidad. principalmente), la gran mayoría de las veces es en régimen 
turbulento. quedando tan sólo establecer la distinción de las caídas de presión debidas al dallo 
mecánico. de las debidas al flujo no-laminar. 

Ejemplo 5 (Caso Real de Campo: Rc&ión Norte). 

Para mostrar la aplicabilidad del método propuesto, a continuación se presentan los 
datos de producción obtenidos en Ja prueba de potencial del pozo de gas seco (Pozo E): 

Fluio q, (Mscfd) 

1 3 502 
2 s 973 
3 8 897 
.. 12 804 

PJt.- 3 309 psia 

J>...tCpsia) 
3 17S 
3 110 
2 S9S 
1 761 

Del anilisis de los datos transitorios de presión. registrados en una prueba de 
incremento de pres!-\n corrida durante Ja misma prueba de potencial, a través de un ajuste de 
modelo de doble porosidad, se obtuvo la siguiente información: 

Capacidad de flujo; 
Permeabilidad; 
Dallo total; 

kh - 62. 75 md-pic 
k-0.425 md 
s. - -3.078 (a q. - 13 Mscfd) 

Para el análisis de Jos datos transitorios, as[ como para el análisis posterior. se 
presenta la siguiente iffionnación: 

Z-0.901058 
ª• - 0.004724 
y.-0.567 
µ. - 0.019477 cp 

cl>-O.OS 
c.. - 3.128 x 10"" psr' 
T,.-163 ºF 

h - 147.6 pies 
r.c:4 100 pies 
r. =o. 708 pies 
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ltESVLTADOS 

Con los datos de producción, en la forma que se muestran en la Tabla S.12. y de 
acuerdo a Jo visto en el desarrollo del trabajo. se establece el siguiente análisis. 

'la P-r "P2 Ap:/q. 
Mscíd DSia osia2 DSia2~d 

3 502 3 175 868 856 248.1028 
5 973 3 110 1 277 381 213.8592 
8 897 2595 4 215456 473.8064 

12804 1 761 7 8-18 360 612.9616 

TABLAS.12 

Considerando el análisis gráfico propuesto por Rawlins y Schellhardt14
• el cual 

consiste en graficar q. vs. ~p2 en escalas logaritmic&s. como se muestra en la Figura S.23. y 
efectuando la regresió~ se obtienen Jos siguientes resultados: 

q• - 3.06J6(pi - P!t- )°.,~ 
AOF - 15 291 Mscf'd 

Ahora. para confirmar Jos efectos no-lanünares. se considera para tal. la gráfica de 
~p2/q• vs. q• en escala canesiana. La gráfica LIT se presenta en la Figura S.24. De la 
regresión se obtiene la ecuación cuadrática de afluencia y al resolverla para p...r - o. se obtiene 
el potencial absoluto del pozo: 

Ap:z -40.212021+4.451764,do-:zqa 
q. 

AOF • 15 238 Msád 

Los diferentes IPR establecidos en el análisis se presentan en la Tabla 5.13 y en la 
Figura S.25. De tas ecuaciones de afluencia establecidas. como se puede ver. éstas 
proporcionan potenciales muy similares. por lo cual ambas se consideran conectas. En la 
Figura S.26 se presenta la curva de IPR establecida con el método de JBG ¡¡raficada en 
escalas logaritmic;as. 
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FIGURA !'!i.23 ANALISIS DE RAWLINS Y SCHELLHAR.DT1• 5 pozo E. 
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FIGURA S.2 .. GRAFICA LIT, POZO E. 
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FIGURA 5.26 CURVA DE AFLUENCIA. POZO E. 

RES'ULTADO.S 
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RESIJLTADOS 

Rawlins v Schcllhardt • Janes. Blount v GJazc•• 
o-(osial a ......... -scf'dl a .. r -""-fscfd) 

3 309 o o 
3250 2641 2 531 
3000 6 175 6 181 
2750 8255 8282 
2500 9 805 9 833 
2250 11 037 11 057 
2000 12 042 12 051 
1750 12870 12 866 
1500 13 550 13 535 
1250 14 103 14 076 
1000 145-11 14 505 

750 14 873 14 830 
500 15 107 15 058 
250 15 245 15 193 

o 15291 15 238 

TABLAS.10 DIFERENTES IPRDELPOZO E. 

Continuando con el análisis LIT. considerando la ordenada al origen y Ja pendiente del 
ajuste obtenido en Ja Figura S.24. se calcula el indicador del flujo no-laminar a•/a-= 17.8696. 
donde a' - 718.ST ~19. 

De Ja relación del coeficiente de flujo no-laminar (b). y el coeficiente de daño por flujo 
no-laminar (D), que se presenta en la definición de los coeficientes de Ja ecuación 4.30. se 
determina D en función de h. de donde: 

substituyendo valores se tiene que: 

D - J.795S60xl0-
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En resumen,, para e\ Pozo E.. se tienen tos siguientes resultados: 

Análisis. 

AOF = 15 238 Mscfd 
n= 0.5254 
a - 40.212021 psi2&fscfd 
b - 4.451764 x 10" ¡,si'IMscfd2 

a•= 718.571819 psi l!l.{scfd 
a•ta = 17.8696 
D - 1.795560 x 10 .. Mscfd ... 
13 = 682.696 x 109 pies·' 

RUULTADOS 

Del análisis anterior. se tiene que el método de Rawlins y Schellhardt 14 proporciona 
un exponente de turbulencia de n = O.S254. con lo que según la teoria. éste sei\ala fuertes 
efectos no-laminares en la vecindad del pozo. 

En cuanto al análisis LIT. el indicador de flujo no-laminar. resulta ser mayor que 4. 
con lo que se confirma flujo no-laminar. Por otro lado. la ordenada al origen resulta ser 
ligeramente menor que O.OS (0.0402 psi2 /scfd <O.OS). el cual deberá tomarse con reservas. 

Efectuando un análisis conjunto con los datos de producción y los datos de pruebas 
de presión. se discretiza el daño. Con el coeficiente del daño por flujo no-laminar 
determinado de las pruebas de producción. se evalúa el daño no-lanúnar. ya detectado de tas 
mismas pruebas de producción. El dai\o mecánico se obtiene por diferencia del dafto total y el 
daño no-laminar. A continuación se presenta la discretizaci6n a un gasto de 
q 0 = 13 0001'fscfd: 

Dafto por flujo n~larninar 
DaAo mcd.nico 

Dafto total 

Magnitud 

2.33.J 
-S.412 

-3.078 

1-n 



RESULTADOS 

De Jos resultados anteñores. se discretiza un dai\o mecamco de -5.412. el cual 
corresponde al efecto de fractura. Asimismo se observa un daño por flujo no-laminar mínimo. 
que no por eso deja de afectar Ja productividad del pozo, ya que es mejor tener un Si - -5.412 
que un s.. - -3 .078. 

Por otra parte, se determino un gasto de qn.T - 451.641 Mscfd. Asimismo, de Ja 
gráfica de la Figura 5.26, se determinó el gasto de inicio de efectos no-laminares de 
qal'-P - 45 Mscfd y un qm.-p """' 4 000 Mscfd. 

Observaciones y Recomendaciones. 

Como se puede notar de Jos resultados, el comportamiento de flujo del Pozo E está 
afectado por Jos efectos no-laminares, sin embargo, dado el alto fracturamiento del pozo, 
dichos efectos se ven disminuidos. 

En cuanto al daño, como se puede ver, el efecto de fractura es mayor que el efecto de 
flujo no-laminar, razón por lo que el daño total resulta negativo. Sin embargo, como se puede 
notar, en el caso de eliminar el efecto no-laminar, el efecto de fractura se notará en toda su 
magnitud, con Jo cual se tendrá una mejor optimización de la energía del yacimiento. Por esta 
razón es conveniente recomendar disminuir el gasto de producción. 
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RESULTADOS 

OBSERVACIONES GENERALES. 

De los resultados mostrados en el presente caPltulo. en cuanto a la discretizaci6n del 
dai"io. se podrán notar tres métodos alternos para la discretiz.aci6n del da.i\o mecánico y el 
dai\o no-laminar. Estos métodos son: el método propuesto en este trabajo, el cual se basa en 
el valor de la pendiente de la gráfica LIT. el método propuesto por Ramey'2 y el método 
propuesto en la referencia 69. De estos métodos se puede sen.alar lo siguiente: 

E\ método propuesto en este trabajo, requiere de datos de producción que permitan 
establecer el análisis LIT. de donde se obtiene e\ coeficiente de flujo no-laminar (b); con éste 
y la permeabilidad obtenida de una prueba de presión, se obtiene e\ coeficiente de dafto 
no-laminar (D). Con este coeficiente se evalúa e\ dai\o no-laminar y por diferencia con el 
daño total, obtenido de la misma prueba de presión, se discretiza el dai\o mecánico. En este 
procedimiento no se hacen suposiciones de ninguna indole. 

En cuanto al método de Ramey'2
• este requiere de al menos dos pruebas de presión 

efectuadas a diferentes gastos con sus respectivas permeabilidades y daños totales 
determinados. Al graficar qo vs. s.. y efectuar una regresión lineal. se obtiene el daño 
mecanice y el coeficiente del daño no-laminar CD}. con el que se evalúa dicho dai\o. 

Por último. en la referencia 69 el análisis es a través de los datos transitoños de 
presión. En este método, los autores consideran que el dai\o total esta compuesto por el dai\o 
mecánico y el dai\o no-laminar. Este método requiere información de una gráfica 
especializada de d(6.p)/d(ln t) contra 1/.J\. De donde se obtienen datos como 6.p 1~. t.w.. y 
t"'" de la línea recta semilogaritmica. Asimismo. se requiere infonnación como P. Jl,, k y k.. 
para llegar a establecer r, y con esto discretizar el dai\o mecánico. Con el daño mecánico 
detenninado y el daño total~ por diferencia se deternúna el dai\o no-laminar. 

De lo anteriormente expuesto, un aspecto que hace sobresalir al método propuesto, es 
que éste. además de discretizar el daño mecánico y no-laminar,. permite establecer 
confiablemente el comportamiento de afluencia de los pozos, obtener las condiciones de flujo. 
y determinar gastos de referencia (q;.uvF. qn.y y qm..,). con los que es posible obtener un 
mayor número de parámetros que caracterizan el sistema pozo-yacimiento, por medio de los 
cuales se pueden hacer recomendaciones encaminadas a mejorar la productividad de los 
mismos. 
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.RE:SVLTADOS' 

Método de An,lisi• de Datos Estabilizados de Producción-Presión 

l. Del pozo de análisis, recopilar Ja inf"ormación de datos estabilizados de producción, una 
prueba de presión (mínimo). datos PVT y petrofisicos representativos. estado mecánico y 
datos de registros geofisicos del pozo (no prioritarios). 

2. De la prueba multigasto obtener los datos de producción: gastos. presiones de f"ondo 
fluyendo y presión media del yacimiento. 

3. De la prueba de presión (o pruebas de presión a dif"erentes gastos). obtener Ja 
penncabilidad y dafto total. 

4. De los datos PVT. obtener principalmente el factor de volumen. viscosidad, y el Factor de 
desviación en el caso especifico de pozos de gas. 

S. Considerando el análisis propuesto por Fetkovich', graficar en escala doble logarítmica 
.t\p2 vs. q 0 o q,. según sea el caso y posteriormente ajustar una linea recta. De esta gráfica 
verificar si existe flujo no-laminar en el pozo. Así, de Ja pendiente de Ja recta doble 
logarítmica determinar el exponente de turbulencia 11 - l/nr, de donde si 0.5 S /1 < 1.0 se 
infiere flujo no-laminar y si 11""' 1.0 el flujo es laminar. 

6. En el caso de contar entre Jos datos de producción con un gasto de producción bajo, 
ajustar una recta de pendiente unitariily de cuya intersección con la recta de afluencia ya 
establecida, se determina el gasto de transición laminar-turbulento. Qf"?>."L· 

7. También con los datos de producción, elaborar Ja gráfica LIT, es decir, graficar en escala 
cartesian8.y en el caso de aceite ~p/qo vs. q. y en el caso de gas .t\p2/q. vs. q •. En esta 
gráfica ef"ectuar una regresión lineal de donde se obtienen el coeficiente Jam..inar a y 
no-Jam.inar h. representados respectivamente por Ja ordenada al origen y Ja pendiente de Ja 
recta de ajuste. Posterionnentc establecer el comportam.iento de afluencia y resolver para 
q--... Evaluar Ja relación a 'la. confirmando con esto los cf"ectos no-Ja.minares: si 
a '/a> 4.0, se ir.'iere directamente flujo no-laminar. 

8. Considerando fa infonnación obtenida de Jos puntos S a 7 y de acuerdo a Jos ejemplos 
mostrados en este trabajo. realizar un análisis de las condiciones de flujo prevalecientes 
haciendo uso de todos los resultados. esto es. a, b, a·. a '/a, p. Asimjsmo, de acuerdo a 
los valores de Jos potenciales de flujo calculados, discernir sobre ellos y su cf"ecto directo 
sobre aspectos operativos y económicos. 

9. Con Jos parámetros de Ja grifica LIT. dctcnninar el gasto de transición laminar-turbulento 
QTLT - 1 -a12b I; siendo otra opción graficar Ja derivada (d~p/dq0 o <Mp2/dq.) y determinar 
gráficamente dicho gasto con Ja intersección de las rectas que se f"onnan. También 
utilizando esta misma inf"onnación se puede llegar a establecer cualitativamente (en f"orma 
gráfica) el posible gasto de irücio de ef"ectos no-laminares (qiHVF) y por otro Jado cJ gasto 
donde Jos ef"ectos de turbulencia dominan el componamiento de flujo del yacinúento aJ 
pozo (QrJVF). Para este último punto es recomendable el uso de la ecuación propuesta por 
Wlútson. 
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10. Con el coeficiente de flujo no-laminar b. obtenido del ajuste en Ja gráfica LIT. Ja 
permeabilidad promedio (en el caso de tenerlas a diCerentes gastos) de las pruebas de 
presión y Jos datos PVT. determinar el coeficiente de daño no-laminar D. Con el valor del 
coeficiente de dafto no-lanúnar. e"'aluar el dafto no-laminar Dq al gasto (o gastos) que 
correspondan el(los) datlo(s) total( es) de la(s) prueba(s) de presión. 

11. En el caso de contar con pruebas de presión a diCerentes gastos. eCectuar una corrección 
de las daños totales a una permeabilidad media. 

12. Con la dif"erencia del dafto total corregido de las pruebas de presión. si es el caso. y el 
dafto no-laminar detenninado en el paso 1 o. determinar el dafto mecánico s. 

13. En el caso de contar con pruebas de presión a diferentes gastos. se recomienda efectuar 
una gráfica de s.. vs. q 0 como Jo propone Ramey. Con este análisis adicional. se valida el 
resultado de Ja discretización del daño no-laminar y mecánico obtenidos. 

14. Si existe incenidumbre en Jos valores discretizados de Dq y s. recurrir a otros métodos. 
Se recomienda utilizar el procedimiento propuesto por Camacho et al69

• a través de una 
sola prueba transitoria de presión; siendo un inconveniente Ja cantidad de infonnación 
requerida para tal efecto. 

1 S. De la inionnación obtenida en Jos puntos 1 O a l 2. concluir en tomo a las condiciones de 
dai\o del pozo y presentar alternativas de solución y por otro lado proponer tasas de 
producción adecuadas que mejoren las condiciones de flujo de Jos pozos. Por último. con 
toda ta información hacer recomendaciones enfocadas a optimizar Ja producción de Jos 
pozos productores. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

l. En este trabajo se presenta un método alterno para el análisis de datos cstabiJizados de 
producción·prcsión; del que se muestran sus alcances a través de su apJicación a casos 
reales de campo y con inf"onnación sintética. mostrando excelentes l"esultados en pozos de 
aceite y gas. Por medio de este método. es posible obtener información valiosa. basada en 
las condiciones de flujo prevalecientes. de utilidad en Jos estudios de caracterización 
integral de yacimientos. 

2. En términos prácticos, los dai'ios obtenidos con el procedinüento presentado en este 
trabajo y Jos procedimientos propuestos por Ramey' 2 (dos pruebas de presión núnimo) y 
el presentado por Camacho et al69 (una prueba de presión) son excelentes, con Jo que el 
procedimiento representa otra alternativa de análisis, a partir de Ja combinación de datos 
estabilizados de producción y de una prueba de presión. 

J. EJ correcto establecimiento del comportamiento de afluencia de pozos y por ende, cJ 
potencial de Jos mismos, son de primordial importancia como punto inicial para un 
correcto estudio del sistema integral de producción. Así, se tendrá como resultado el 
disei'lo y dimensionamiento óptimo de tuberías y separadores, reflejándose ésto, en Ja 
optimización de los recursos económicos y en Ja producción de los pozos. 

4. Para el establecimiento del comportamiento de afluencia de pozos de aceite, Jos métodos 
tradicionales (IP y Vogel) a través de una sola prueba de producción, consideran 
condiciones ideales que raramente se encuentran en el campo. por Jo que al aplicarlos en 
estos casos se generan errores potenciales. Por su parte, Jos métodos alternos (Fetkovich 

· y Jones .. Blount y Glazc) basados en datos de pruebas multigasto. consideran condiciones 
más reales como eJ eíccto de flujo laminar y no-laminar. con Jo que permiten el 
establecimiento del IPR de los pozos de unai f"orma más confiable. 
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COl't"CLVS/tlNE:S 

S. Los efectos del flujo no-laminar se reflejan. en función del gasto, en caídas de presión 
mayores a las esperadas bajo flujo laminar. lo que conlleva a gastos de producción 
menores a Jos predichos bajo condiciones laminares y a una reducción en los valores de 
Jos indices de productividad. Lo anterior, para el caso panicular de Jos pozos de aceite 
bajosaturado. ocasiona que eJ componam.iento de afluencia presente una curvatura similar 
a la que presentan los p~zos de aceite saturado y gas. 

6. Una gráfica doble logarítmica de .6.p y d.6.p/dq0 vs. Qo. pennite determinar gráficamente e1 
gasto de inicio de efectos no-laminares q¡m."F. el gasto de transición laminar-turbulento 
qn.T. y el gasto de predominante turbulencia Qm"F. El quvF obtenido con Ja expresión 
propuesta por \Vhitson. es aproximado. de acuerdo a Ja gráfica de d.6.p/dqo vs. Qo a un 
gasto predominantemente de turbulencia. 

7. La influencia del flujo no-laminar se refleja en el cálculo de Ja permeabilidad a través del 
análisis de pruebas de presión. tal que mientras más bajo sea el gasto de producción se 
tendrá mayor cenidumbre en el cálculo de la permeabilidad. De Jo anterior, se recomienda 
considerar el valor de qn.y determinado en este trabajo. en el diseno e interpretación de 
pruebas de presión. 

8. El contenido en el presente trabajo aborda en una fbrma amplia los temas contemplados 
en la asignatura de .. Comportamiento de Pozos ... de donde se puede considerar como un 
apoyo didáctico a dicha asignatur~ perteneciente al nuevo plan de estudios de ingenieña 
petrolera. 
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NOMENCLATURA 

a Coeficiente de flujo laminar. psi!BPD. psi211wfscfd. 

a Un medio de la longitud del eje de Ja elipse de drene del pozo horizontal. pies. 

a Pendiente de la función de presión. 1/psi-cp. 

A 

A,. 

b 

b 

b 

Ba 

B. 

B. 
e, 

e 
e 
e 
d 

do 
D 

Dq 

Arca expuesta al flujo. pies2
• 

Area transversal de la tubería, pies2
• 

Coeficiente de flujo no-laminar. psil(BPD)2
• psi2 /(?\fscfd)2

• 

Intersección con el eje de las ordenadas de la función de presión. 1/cp. 

Razón de penetración parcial. fracción. 

Factor de volumen del gas. pies3 @: c.y./pies3 @ c.s. 

Factor de volumen del aceite. bis@ e.y.Ibis @ c.s. 

Factor de volumen del agua, bis@ e.y.Ibis@ c.s. 

Compresibif" -"!ad total. 1/psia. 

Coeficiente de componamicnto. Mscfd/psia:?.. 

Coeficiente de flujo para toberas, adimensional. 

Constante. 

Diámetro de la tuberia.. pg. 

Diámetro del estrangulador. 1/64 pg. 

Coeficiente de dafto por flujo no-laminar. l~scfd. 1/BPD. 

Factor de dafto por flujo no-laminar. &dimensional. 

E Enersia, Joules. 

Ec Enersia cinética. Joules. 

Ee Encrgfa por expansión. Joules. 

IM 

l 
1 

1 
• 
! 
! 
\ 

1 



EF Eficiencia de flujo. fracción. 

Ep Energia potencial. 1 ou1es. 

f' Factor de ñicción, adimensiona1. 

C. Fracción de aceite. 

f"w Fracción de agua. 

f(p) Función de presión, l/psi-cp. 

g Constante de aceleración gravitacional. 32.2 pies/seg2
• 

Se Constante de conversión, 32.2 lb ... -piellbrseg2
• 

G(b) Función para el ctilculo de se. adimensional. 

h Espesor neto de la formación, pies. 

h Profundidad vertical. pies. 

he Intervalo disparado, pies. 

ho Factor dependiente de la posición de h.:. adimensional. 

HF Factor de elevación adimcnsional. 

HL Colgamiento del Hquido, fracción. 

I • .u Indice anisótropo, adimensional. 

J Indice de productividad, BPD/psi. 

J• Indice de productividad a cero abatimiento de presión, BPD/psi. 

J. Indice de productividad específico, BPD/psi/pie. 

J 0 • Indice de productividad, BPD/psilR. 

k Penneabilidad absoluta, md. 

ka Permeabilidad efectiva al gas, md. 

ka. Permeabilidad horizontal .. md. 

ko Permeabilidad efectiva al aceite, md. 

krs Permeabilidad relativa al gas, fracción. 

k.v Permeabilidad relativa al aceite. fracción. 

k.- Penneabilidad relativa al agua.. fracción. 

Je. Permeabilidad en la zona de daño. md. 
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kv Permeabilidad vcnicaJ, md. 

k- Permeabilidad efectiva al agu~ md. 

L Longitud, pies. 

L Longitud del pozo horizontal, pies. 

m l\.fasa. lb •. 

m Pendiente de Ja recta semiJogaritmica de Ja gráfica de Homer. psia/ciclo 

m(p) Pseudopresión del gas rea), psia2/cp. 

M Peso molecular, lb,./Jb-mole. 

MT Velocidad másica total, Jbmfseg-pic2
. 

n Exponente de turbulencia, adimensional. 

n Exponente de velocidad de Ja ecuación de Forchheimer. adimensional. 

N 4 Número de diámetro de Ja tubería, adimensional. 

N.., Número de velocidad del gas, adimensional. 

NL Número de viscosidad del liquido, adimensional. 

NLv Número de velocidad del liquido. adimensional. 

NR• Número de Reynolds, adimensional. 

Np Número de densidad, adimensionaJ. 

p Presión, psi. 

p., Presión de s :uración o burbujeo, psi. 

Pe Presión critica,. psia. 

Pee Presión estándar, 14.7 psia. 

p. Presión en el radio de drene, psi. 

p. Presión en Ja linea de descarga, psi. 

p¡ Presión inicial, psi. 

ppc: Presión psc\Jdocriti~ psia. 

p,.. Presión pscudorrcducida. 

PR Presión media del yacimiento, psi. 

p.,.. Presión de separación, psi. 
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p .. .,. Presión de fondo fluyendo. psi. 

P..'f" Presión de fondo fluyendo ideal, psi. 

p... Presión en ta cabeza del pozo. psi. 

P- Presión de fondo estática.. psi. 

Po Presión base de referencia.. psia. 

Pu.- Presión sobre Ja linea recta semilogaritmica extrapolada a una hor~ psia. 

q Gasto. 

qb Gasto de aceite a Ja presión de burbujeo. BPD. 

q,,,..,'L Gasto no.Jaminar de Fetkovich, BPD. 

q• Gasto de gas. J\.fscfd. 

q1nr Gasto de flujo a aJta velocidad. BPD. 

Qi.l"'-"F Gasto de inicio de efectos no·Jam.inares. BPD. 

QL Gasto de liquido. BPD. 

q 0 Gasto de aceite, BPD. 

q....._ Gasto máximo de aceite. BPD. 

q 1 Gasto total. BPD. 

q""'- Gasto máximo total. BPD. 

QTLT Gasto de transición Jaminar·turbulcnto, BPD. 

Q Calor, Joules. 

r Coeficiente de correlación. adimensionaJ. 

r Radio, pies. 

r. Radio de drene, pies. 

rst1 Radio de drene horizontal, pies. 

r. Radio de dai\o, pies. 

rw Radio del pozo. pies. 

R Constante unh·ersaJ de los gases. 

R Presión de f"ondo fluyendo adimensionaJ. 

R • Presión de fondo fluyendo ideal adimensional. 
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RGA Relación gas-aceite, pies3/bl. 

RGL Relación gas-líquido, pies3/b1. 

R. Relación de solubilidad del gas en el aceite, pies3/bl. 

Factor de dafto mecánico. adimensional. 

Se Factor de dafto por penetración parcial. adimensional. 

s.t Factor de dafto por disparos, adimensional. 

s(q,t) Factor de da.iio dependiente del gasto y tiempo, adimensional. 

Si Factor de dafto total, adimensional. 

Si' Factor de dai'io total excluyendo al daño por flujo no-laminar, adimensional. 

Si.. Factor de dai'io mecánico más factor de daño por flujo no-laminar, adimensionaL 

S Entropía, Joulesl°K 

Sclh Saturación critica de los condensados, fracción. 

s. Saturación de gas, fracción. 

Ssc Saturación crítica de gas. fracción. 

5111' Saturación residual de gas, fracción. 

S 0 Saturación de aceite, fracción. 

s_ Saturación critica de aceite, fracCión. 

S.,... Saturación residual de aceite, fracción. 

S. Saturación i'"' agua. tracción. 

s_ Saturación critica de agua. fracción. 

s..... Saturación residual de agua. fracción. 

Tiempo, días. 

to nempo adimensional. 

t. Tiempo de estabilización, horas. 

T Temperatura. ºR. 

T.,. Temperatura estándar, 520ºR._ 

T.,.. Temperatura pseudocritica. ºR. 

T... Temperatura pseudorreducida. 
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U Energía interna, J'oules. 

v Velocidad de flujo. pies/seg. 

v... Velocidad de Ja mezcl~ pies/seg. 

v.. Velocidad superficial del gas. pies/seg. 

v.i. Velocidad superficial del liquido. pies/seg. 

V Volumen. 

W Flujo másico. lb..lscg. 

WOR Relación agua-aceite, bllbl. 

Ws Trabajo, Joules. 

X Volumen de gas liberado en el yac1m1ento por barril de aceite producido por 
abatimiento de presión. pie3 /bl/psi. 

Y Factor de expansión neto, adimensional. 

Y Volumen de condensado en el yacimiento por pie3 de gas producido por abatimiento 
de presión, pies3~1scD'psi. 

Z Factor de compresibilidad del gas, adimcnsionaJ. 

a Angulo de inclinación, grados. 

f3 Angulo de inclinación. grados. 

13 Factor de resistencia inercial. J/pics . 

.6 Incremento o decremento . 

.óp Caída de presión, psi. 

.óp. Caída de presión debida al daño. psi. 

4» Porosidad. fracción. 

y. Densidad relativa del gas (aire= J .O). adimensional. 

'YL Densidad relativa del liquido (agua - 1.0). adimensional. 

'Yo Densidad relativa del aceite (agua - 1.0). adimensionaJ. 

µ• Viscosidad del gas. cp. 

µ.. Viscosidad del aas a 1 atm de presión. cp. 
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µ.. Viscosidad de Ja mezcla. cp. 

µ. Viscosidad del aceite. cp. 

µ. Viscosidad del agua. cp. 

Pa Densidad del gas. lb.lpie3
• 

p,.. Densidad de Ja mezcla. Jh.../pic3
• 

Po Densidad del aceite, Jb,Jpie3
• 

Pw Densidad del agua, Jb-/pic3
• 

a Tensión inteñacial, dinas/cm. 

'tr Gradiente de caída de presión por fricción, psi/pie. 

l; Rugosidad de Ja tubería. pg. 

Subíndices 

g Gas. 

Condjdón inicial. 

L Liquido. 

m Mezcla. 

ns Sin resbaJanJento. 

o Aceite. 

Total. 

tp Dos fases. 

w Agua. 
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