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RESUMEN

En esta tesis se estudia el comportamiento de las curvas de declinacidn bajo efectos de
segregacion gravitacional, en sistemas productores por empuje de gas en solucion,
considerando produccion de fondo constante en pozos totalmente penetrantes. Usando
datos sinteticos obtenidos de un simulador de diferencias finitas, se discute la influencia
sobre el comportamiento de produccion del factor de dano, nivel de contrapresion, radio
de drene y permeabiidad vertical Inicialmente el yacmiento se encuentra arrniba de la
presion de saturacion, y no se consideran efectos debidos a fuerzas capilares e

inerciales

Se establece que durante los pernodos de flujo transitono como dominado por frontera,
la presencia de efectos gravitacionales es controlada por el nivel de presion de fondo.

Para el periodo transitorio, el comportamiento del inverso del gasto adimensional es
afectado por el incremento en la saturacion del gas. el cual es mas drastico para
valores de dafio negativo y presiones de fondo bajas Esto como resultado de los aitos
gastos de produccion, exhibtendo el mismo comportarmiento al no inclurr efectos
gravitacionales, defimendo ademas una linea recta semiloganitmica a! graficar el inverso

del gasto adimensional contra el hempo adimensional

Durante el perrodo dominado por efectos de frontera para p./pu. mayores a uno o
cercanas. se presenta un sequndo penodo de declinacion, similar al observado en
sistemas fracturados Esto es. que la dechinacion imicial no representa el estado final de
depresionamento. Asimismo. para cualquier valor de p./py,. el comportarmento de
deciinacion del gasto va a depender tanto del vaior del dafo COMo de pP.s. SN embargo.
en el segundo penodo de dechnacion el factor de dano no tiene una nfluencia
importante



Se puede observar en los resultados que bajo efectos gravitacionales para ambos
periodos de flujo, no se sigue !a declinacion de ias curvas tipo de Fetkovich; sin
embargo, para valores de pu/py » 1 O cercanas. la declinacion inicial presenta un
comportamiento exponencial (b = 0). seguido de una zona de estabilizacion y finaimente
el segundo penodo de declinacion, el cual no sigue el comportamiento de alguna curva
tipo.

Estrictamente, para valores de pw bajos. las curvas de Fetkovich no son validas para el
caso de empuje de gas en solucion Finalmente, bajo efectos gravitacionales
favorables, no se define una linea recta al graficar log q, vs t



INTRODUCCION

De todos los trabajos realizados en curvas de declinacion, la mayor parte de los

©® Los escasos estudios a

estudios han sido dingidos al caso de flujo laminar®
respuestas de flujo no laminar estan relacionados con flujo en una sola fase??, y en su
mayoria para yacimentos de gas seco.

Si bien la consideracion de produccion a gasto constante es asumida en el desarrollo
de los métodos convencionales, en el anahsis de pruebas de pozo, la condicidon de
produccion a presion de fondo constante no es comun Las condiciones bajo las cuales
la presion de flujo es mantenida constante en el pozo requiere la producciéon a presion
constante dentro de! separador o de la linea de descarga, o flujo abierto a la atmésfera.
Consideraciones fundamentales sugieren que los métodos desarrollados para el
analisis de pruebas de incremento y decremento de presion, desarrollados para pozos
produciendo a gasto constante. no son apropiados para analizar pozos produciendo a
presion constante Comunmente un pozo produciendo a presion constante exhibe una
declinacion del gasto en el pertodo transitono, el cual puede ser anahzado usando

técnicas analogas a los metodos para gasto de flujo constante

Un procedimiento comun para la interpretacion convenciona!l en el analisis de pruebas
de pozo, es mantener el pozo a gasto constante por vanos dias antes de desarrollar
una prueba Este procedimento no siempre es efectivo, y 3 menudo algun retraso
puede ser evitado desarroilando pruebas de flu)o transitono del gasto en su lugar Esta
prueba permite el anahsis con curvas utpo para a respuesta del gasto en el penodo
transitono fuera de comphcaciones de los efectos de almacenamiento del pozo La
permeabihdad del yacimiento. la porosidad y el factor de dano en ei ‘ondo del pozo
pueden ser determinados del ajuste de las curvas upo La declinacion exponencial del
gasto puede ser anahzada para determunar el area de drene del pozo y e! factor de
forma




Un parametro real disponible de un pozo es propiamente su produccion Arnold y
Anderson’® denominan a la caida de produccién como declinacion. El analisis de datos
de declinacion de fa produccidén representa una herramienta directa para estimar
parametros del pozo y del yacimiento, asi como para estimar la produccion de los pozos
y limites econémicos Las curvas de declinacion se agrupan en empiricas y analiticas.
En el primer caso. las curvas de Arps® se aplican durante el periodo dominado por
frontera en sistemas con flujo muitifasico, mientras que las curvas analiticas
presentadas por FEconomides-Ramey™ y Uraiet-Raghavan®® para yacimientos
bajosaturados se aplican tanto en el perniodo de flujo transitorio como en el periodo
dominado por frontera

Fetkovich''?®

mostiréo que la familia de curvas de Arps puede ser combinada con las
soluciones analiticas para liquido ligeramente compresible, para obtener un conjuntoc de
curvas tipo (log-log) valdas para ambos periodos de flujo. las cuales son utiles para
predecir el comportamiento de fluo. Camacho”™ seriala que en condiciones de empuje
de gas en solucion, ninguno de los penodos de flujo sigue la dechnacion de las curvas
de Fetkovich, y que durante el penodo de flujo dominado por frontera los datos de gasto
no siguen un valor fijo del exponente de dechnacion, b, lo cual concuerda con los
trabajos publicados por Gentry y McGray™® Esto tambien fue observado en sistemas
de gas seco por Fraim™, y en sistemas de gas y condensado por Raghavan®*®, por otra
parte, los trabajos de Fetkovich establecen gque en sistemas con empuje de gas en

solucién, el valor de b debe estar en el rangode 0 333 -~ b < 0 667

Matthews y Lefkovits'® establecen que ia dechnacion de la produccion en sistemas
homogéneos con drene por gravedad, con una superficie libre de gas sera del tupo
hiperbolico con b = 05 Asimismo, Gentry y McGray™® sefalan que aunque valores de b
de O y 1 generalmente son usados. es posible que valores de b sean menores que Cero

O mayores que la umdad

(9]



En el presente trabajo de tesis, un objetivo es estudiar el comportamiento de las curvas
de declinacion bajo efectos gravitacionales, asi como revisar la validez de las curvas de
Fetkovich en presencia de efectos gravitacionales. y el comportamiento del exponente
de declinacion. Lo correspondiente al “estado del arte” es presentado en el Capitulo |,

mientras que la conceptualizacion del modelo es dada en el Capitulo I}

E! objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento de las curvas de declinacién
bajo efectos de segregacion gravitacional, en sistemas productores por empuje de gas
en solucion, considerando produccion a presion de fondo constante, en pozos
totalmente penetrantes; lo anterior es lievado a cabo usando datos sintéhicos obtendos
de un simulador numeénco de diferencias finitas Se discute ademas la influencia detl
factor de dano. mwvel de contrapresion, radio de drene y permeabilidad vertical.
Inicialmente el yacimiento se encuentra arrniba de la presion de saturacidn, y no se

consideran efectos debidos a fuerzas capilares e inerciales.

E} Capitulo 11l esta dedicado al problema de dechinacion bajo segregacion gravitacional,
de donde es posible senalar que durante los periodos de flujo transitono como
dominado por frontera, ia presencia de efectos gravitacionales es controlada por el nivel
de presion de fondo impuesto.

Para el periodo transitorio, el comportamiento de 1/gp vs log o es afectado por el
incremento en la saturacion de gas. el cual es mas dramatico para valores de dano
negativo y presiones de fondo bajas. exhibiendo el mismo comportamiento al no incluir

efectos gravitacionales y defimendo una linea recta semiliogaritmica

Durante el periodo domnado por frontera para pw/pr. > 1 O cercancs. se presenta un
segundo periodo de declinacion similar al observado en sistemas fracturados®® Esto es,
que la declhinacion inicital no representa el estado final de depresionamiento Asimismo,
para cuaiquier valor de pw/pn el comportamiento de dechnacion del gasto va a
depender tanto del valor de dano como de p... s:in embargo. en el segundo periodo de
declinacion el factor de dano no tene influencia importante. oblemendose las mayores

recuperaciones en términos relativos

i



Asimismo, se concluye que bajo efeclos gravitacionales para ambos periodos de fiujo,
no se sigue la declinacién de las curvas tipo de Fetkovich''. Sin embargo, para valores
pw/Pvr = 1 O cercanos, la declinacion nical presenta un comportamiento exponencial
(b = 0), definiendo una linea recta al graficar log q, vs. t seguido de una zona de
estabilizaciéon  y finalmente el segundo periodo de declinacién, el cual no sigue el
comportamiento de alguna curva tipo Ademas de que la condicion q(t) = 0 se establece
por debajo dei mite en que p. » pw. l0 cual es contrano a lo observado en condiciones
unicas de empuje de gas en solucion

Al final de este trabajo se presentan las secciones de conclusiones y recomendaciones,
seguidas por la nomenciatura y referencias usadas en esta investigacion.




CAPITULO |

ANTECEDENTES
En varias actividades de la ingenieria de yacimientos el empleo de las graficas de
produccion contra tiempo han sido usadas rutinanamente para pronosticar la
declinacién de la produccion El andlisis de curvas de declinacidn no unicamente tiene
una base fundamental sélida, sino que provee de una herramienta con la cual se puede

diagnosticar lo que ya previamente se esperaba.

La extrapolacion de las curvas de dechnacidn es una de las hemramientas mas antiguas
y comunes usadas por oS ingemeros petroleros Los meétodos usados han sido
siempre observaciones estrictamente empincas. Los resultados obtenidos para pozos
estan sujetos a un extenso rango de posibles interpretaciones, mas sin embarge, esto
es funcion de la expenencia y objetivos del evaluador. En el penodo de 1964 a 1968,
varios articulos fueron pubticados con fa finaiidad de contribuir al entendimiento de las
curvas de dechnacion Sin embargo. un giro para el analisis de curvas de declinacion
fue dado por Slider' con el desarolio de un método para el analisis de datos gasto-
tiempo Este meétodo es similar en pnncipio al procedimiento de ajuste de curvas tipo
empleado en el analisis de datos de incremento y decremento de pres:on, debido a que
este meétodo fue pracluco, rapido y facil de aphcar éste fue usado por Ramsay: en la
evaluacion de aproximadamente 200 pozos para ceterminar la vanacion del exponente

de declinacion, b, de las curvas

En 1908 Amold y Anderson® publicaron las pnmeras extrapolaciones y desarrolios
matematicos para la dechnacion exponencial En 1924 Cutier' propuso un meétodo para
extrapolar curvas de dechnacion hiperbolica. graficando los datos en pape! log-iog y
ajustando la curva obtenida a una linea recta En 1945 Arps® pubkca un documento
donde clasifica Ia dechnacion de las curvas dentro de cuatro lLpos principales.
l)exponencial, 2)hiperbohca. 3)armonica y 4) relacion de declinacion Las tres pnmeras

son familiares para los ingemieros, pero 1a relacion de deciinacion es rara vez usada



El segundo trabajo de Arps6 no contribuye con informacidn nueva concerniente a
curvas de declinacion, pero publica las formulas matematicas en una forma mas
sencilla. En 1972 Gentry’ manipula las ecuaciones de declinacion para obtener dos
ecuaciones adimensionales para cada lipo de dechnacién, mas tarde Slider propone un

meétodo mejorado de analisis para curvas de declinacion hiperbolicas.

Las primeras soluciones analiticas para dechnacion transitoria del gasto fueron
publicadas por Moore y Hurst®. los resultados fueron presentados en forma grafica para
yacimientos finitos e infinitos con flujo radial y una sola fase de compresibilidad
insignificante. Tablas de gasto de flujo adimensional vs tiempo adimensional fueron
proporcionadas por Femns® para sistema infinitos y por Tsarevich y Kuranov'® para
yacimientos circulares con frontera cerrada Tsarevich y Kuranov también
proporcionaron soluciones tabuladas para la produccidon acumulativa de yacimientos
con frontera cerrada Fetckovich'' desarrolld curvas tipo (log-log) para gasto transitono
vs. iempo en yacimientos circulares con frontera cerrada, asi también, en el analisis de
curvas de declinacion. intentd ajustar posibles conexiones entre constantes de
declinacion(q.. a, y b) y. caracteristicas del yacimento y fluidos, mediante el uso de
ecuaciones de balance de matena y ecuac:ones de gasto, desarrollando un juego de
correlaciones. También mostro que el exponente de dechnacion de la produccion debe
exceder el valor limite deb:do a que la tustona de produccion esta empezando a ser
afectada por un penodo transitono en la parte final de la solucidn a presion constante
Fetkovich presentd una curva tipo gasto-tiempo para la solucidon del caso a8 presidn
constante. Esta curva tipo es una combinacion de la solucion analitica para iquido y las

soluciones empiricas de Arps

Curvas tipo para la declinacion del gasto en yacmientos con frontera cerrada con
presidon sensitiva en ta roca y propiedades de! fluido fueron desarrolladas por

02

Samaniego y Cinco Ley Un meétodo para determinar el efecto de dano fue dado por
Eaﬂougher'3 Curvas tipo para el analisis de la respuesta de! gasto transitonc cuando el
pozo penetra una fractura fueron desarrolladas por Prats' y por Locke y Sawyer'®
Kucuk y Bngham '® gesarroilaron curvas tipo para el gasto transitono y la produccion

acumulativa para procuccion a presion constanie con tiujo eliphico



Desde 1945 varios investigadores han tratado de asociar el exponente de dechnacion b
con los mecanismos de empuje activos en el yacimiento. Mead'’ presenté una lista de
valores de b para varios tipos de mecanismos de empuje en el yacimiento. Matthews y
Leftkovits'®'® publicaron un articulo donde muestran que los pozos con una superficie
libre en yacimientos homogéneos con drene por gravedad tienen una declinacion del
tipo hiperbolico con n = 2, sin embargo. en un estudio de campo donde un gran numero
de curvas de declinacion de la produccion, en yacimientos con drene por gravedad en
su etapa final fueron ajustadas con la ecuacién general de declinacidon hiperbolica, se
obtuvieron resultados que mostraron valores de n menor a 1, lo cual conduce a la
prediccidn de que un pozo debe producir una cantidad infinita de aceite en un tiempo
infinito. Una investigacion teérica basada en los resultados de los trabajos previos
proporcionan una exphcacion convincente de estos bajos valores de n, Matthews y
Leftkovits concluyen que estos valores son obtenidos si la produccion ocurre de dos o
mas capas de diferente permeabiidad y espesor, o dos capas que tienen diferente
efecto de dano, por lo que cuando la capa de mayor permeablhidad sea agotada, el

indice de dechnacion n debe elevarse de un valor pequeio a 2, on =2

Estudios realizados por Gentry y McGray™® y Higgins y Luchtenberg®' mostraron que la
roca del yacimiento y las propiedades del fiuido pueden causar que la declinacion de la
curva gasto-tiempo no siga una ngurosa solucion Estos cambios son reflejados
implicitamente en la forma de la curva de dechinacion de la produccion Carter®
desarrolld curvas tpo gasto-iempo para sistemas de flujo de gas con presion
constante La correlacion de un parametro fue introducida para la vanacion de la
viscosidad y compresibiidad durante la deciinacion Fraim y Wattenbarger®® usaron un
pseudotiempo para transformar un sistema de gas a una solucdn de flujo de hiquido El
cambio en la viscosidad del gas y compresibiidad son consideracos en la funcion de

pseudotiempo

Mavor y Cinco Ley’*. Da Prat, Cinco Ley y Ramey”® y Raghavan y Ohaen®® introdujeron
el concepto de anahsis de curvas de dechnacion en sistemas de doble porosidad Ellos
consideran el compornamiento gasto-lempo de un pozo a presion constante en un

sistema radial infinito 0 en un sistema con frontera externa cerrada



Sageev27 presentd una curva tipo log-log para sistemas infinitos de doble porosidad, sin
considerar el efecto de dano en el pozo. La respuesta de un yacimiento de doble
porosidad depende del tipo de flujo interporoso. El flujo transitono interporoso fue
considerado para esferas y cilindros Raghavan y Ohaeri consideraron analisis de
curvas de declinacién para el modelo pseudoestacionano de Warren y Root y para el
modelo de flujo interporoso transitorio.

El analisis de las curvas tipo puede ser desarrollado con datos de declinacion del gasto
(presion constante), completamente analogo al procedimiento de ajuste de curvas tipo
en el que se emplea gasto constante con datos de presion vanable. Como ya se sefald,
las condiciones bajo las cuales la presidn de flujo es mantenida constante en el pozo
requiere la produccion a presion constante dentro del separador o de la linea de
descarga Esto tambien es tipico para pozos “viejos”, cuando la presion en la cabeza
del pozo ha alcanzado ya la mimma presion requenda para mantener el flujo. En otras
palabras, la presidon en la cabeza del pozo constante imphca declinacion del gasto de
produccidon

{a presion de flujo constante en ia cabeza del pozo que existe en problemas practicos
no corresponde ngurosamente a la presidn de fondo fluyendo constante, en realidad la
presion de fondo fluyendo no cambia si el gasto de flujo dechna gradualmente y la
presion en la cabeza del pozo es mantemda constante. Estos cambios, de cualquier
modo son a menudo insignificantes y permiten una considerable simplificacion de los
calculos con unicamente una pequena perdida de exactitud

Las bases para el calculo de ta dechnacién del gasto. son un juego de curvas
caracteristicas. refendas como curvas tipo. las cuales fueron desarrolladas en 1980 por
Fetkovich'' Estas curvas resultaron de investigaciones empincas y analiticas, y son
sugendas como una rapida solucion a ura vanedad de problemas de dechinacion de la
produccion

En un pozo produciendo a presion constante se consideran dos distintos penodos de
declinacion del gasto

1. Penodo de flujo transitono (actuando nfintamente) es la dechnacion naturat
causada por la expansion del aceite, gas y agua en una reqQion de drene con

incremento continuo del radio



2. Periodo de flujo dominado por frontera (estado pseudoestacionano) es la
declinacién natural que sigue a la declinacion transitoria, esto ocurre después de
que el radio de drene ha alcanzado la frontera externa y el pozo esta drenando a
un volumen del yacimiento constante.
Algunos métodos de analisis. son usados para identificar ia tendencia que tiene la
declinacién de la produccién en los pozos o en el campo, y de esta manera poder
extrapolar el gasto en un futuro, estos meétodos también proporcionan una herramienta
para interpretar el gasto de declinacion en términos de las propiedades del yacimiento:
permeabilidad, factor de dafio y tamano del area de drene. ademas también pueden
ser usados para extrapolar los cambios inmediatos de la declinacion del gasto
causados por estimulaciones o ajustes de contrapresion en la superficie, lo cual puede
ocurnr a cualquier tiempo durante la vida productiva del pozo
Para propositos practicos, la dechinacion en penodo transitono es unicamente
observada en pozos con permeabilidad efectiva (aproxxmadamente) a los 100 mD. El
penodo de filuyjo dominado por frontera es observado en pozos produciendo por

expanston, gas en solucion, drene por gravedad o empuje parcial de agua

Para el penodo transitono, un pozo abierto a produccion mterrumpe el estado de
equihbrio del yacimiento y crea una respuesta de presion en el pozo. Los disturbios de
la presion se propagan gradualmente lejos del pozo. incrementando el area de drene,
asi como los disturbios de presion se propagan hacia la frontera externa, las
condiciones de produccion en el pozo cambian rapidamente La produccidn durante
este periodo es refenda como una produccion transitona, 0 como produccidn de un
yacimiento con area de drene infinita

Cuando los disturbios de presion han alcanzado la frontera externa, y toda el area de
drene empieza a contnbuir a la produccion. las condiciones del pozo tenden a
estabiizarse a un estado pseudoestacionano, esle penodo es caractenzado por un
lento cambio en las condiciones de produccion, resultado detl agotamiento de todo el
volumen que drena ai pozo

Dos modelos de produccion en el penodo transitono son usualmente considerados y

tratados matematicamente gasto de produccion conslante y pres:ion de flujo constante




Estos dos modos de produccion son ilustrados esquematicamente en I3 figura 1. En
ésta figura, se observa que la condicion de gasto constante implica declinacion de la
presion en el pozo, y ia condicion de presion constante impiica decfinacion del gasto

de produccion.

Gasto q constante J!
) .
presion de fondo Gasto
fluyendo
< P
a(t)
Presion de
fondo fluyendo
Pwr CONStante
tiempo, t tiempo, 1

Figura 1. Declinacién del gasto y do la presion

Para propositos de expresar la vanacion del gasto con el tiempo, es util el considerar la
produccion en el penodo transitono como una sene de producciones en estado
estacionano con incrementos en el radio de drene, por o tanto la ecuacion para flujo

radial estacionaro (@ presion constante) y con incremento en el radio de drene es

Rhip, - po)
g - )]
181 20 8 ln[rr(l) ’N]
Donde:
k = permeabiidad (md) Pe = presion en la frontera externa (pst)
rwa =radio aparente del pozo (ft) re(t) = radio de drene (#t)
h = espesor del yacimiento (ft) B, = factor de volumen del aceite
1, = viscosidad del aceite (¢p) Qo = gasto de aceite

Pat = presion de fondo fluyendo (psi)

10



La ecuacion (1) indica que un incremento en ef radio de drene resulta en una reduccion
del gasto. El problema para cuantificar re(t) y Qo.(t) ha recibido extensivos tratamientos
matematicos. empezando con formulaciones que gobiernan el fenomeno fisico como
una ecuacion diferencial, y finalmente resolviendo la ecuacion para condiciones de
frontera y condiciones iniciales. La solucién obtenida es usualmente dada en forma de

gasto adimensional qp, contra tiempo adimensional tp, donde:

141.2.8
q = Hal%0 q, (2)
kip,— p)
0.000264k
’1) S ' (3)
PUCT oy

donde:

t = tiempo real (horas)

¢ = porosidad (fraccion)

w; = viscosidad inicial (cp)

Co = compresibilidad total inicial (1/psi)

Considerando la definicion de qp de la ecuaciéon (1), se tiene que:
o™ (4)
qn T

Asi, el radio de drene se define como:
r()=r_expll/q,) 5

Es importante mencionar que el concepto de expansién del radio de drene es valido
unicamente durante el penodo transitono Por otro lado. los calculos de declinacion del
gasto durante e! penodo transitono considerando presion constante son similares a los
calculos de variacion de presion de fondo en pozcs produciendo a gasto constante. por
lo tanto de acuerdo al modo de produccion del pozo. en ingerueria se tene la opcion de

usar la solucion de gasto adimensional o presion adimensional



Asimismo, el tiempo para alcanzar el estado pseudoestacionario en un pozo que se
localiza en el centro de un yacimiento con geometria radial esta dado por la siguiente
ecuacioén:

1, =379

duc, A
o ] ®
Esta ecuacion muestra que el tiempo al final del periodo transitorio 2s funcién de la
permeabilidad, y no es funcién del dano o del radio aparente del pozo.

Para el periodo de declinacion del gasto, la produccion asume caracteristicas mas
estables dominadas por el agotamiento gradual del yacimiento, por 10 que la etapa de
agotamiento es marcada por el tiempo en el que la expansion del radio de drene ha
alcanzado la frontera externa cerrada

De aqui en adelante en el proceso de produccion la region entera es drenada,
comenzando a crear agotamiento, por lo que 10s decrementos de presion se presentan

en toda el area de drene, como se muestra en la figura 2.

Presion imcial get yacimento Pres:on iniciat del yac:miento
< $
3 a Comienza cel penodo de
a o far, olal
Conuenzo del penodo de dechnacio
aechnacion incremento de Lempo
Incremento ce iempo
4
if .
f‘ Producc:dn a gasto constante f Produccion a presion constante
él L
{
Lo 12300 de arene [ T 1aci0 ge crene [

Figura 2. Declinacion de la presion a gasto constante y produccion a presion constante,



La figura 2 muestra dos casos de agotamiento agotamiento a gasto constante y
agotamiento a presion constante. Estos dos casos pueden ser tratados con relaciones
matematicas sencillas. En la reahdad otros casos con vanacion simultanea de gasto y
presion pueden ocurrir.

En el agotamiento de un pozo produciendo a gasto constante, la presiéon promedio para
el caso de un yacimientos de acette bajosaturado con frontera externa cerrada decrece
durante dicho periodo de acuerdo a la siguiente expresion:

pesp- (:/::ai ' @
Donde:
Qqp = gasto producido (BPD)
¢ = porosidad del yacimiento
A = area de drene (ft%)
p. = presion promedio del yacimiento (psi)

En casos de agotamiento a presion constante, l1a expresidn para la declinacién de la
presidén en yacimientos bajosaturados es mas complicada. El gasto de producciéon en el
agotamiento del yacimiento es expresado por la ecuacion de flujo radial:

Lh(/).(! Y oopL, )

8
131 ."Atll,lt'“[ln(r,, r., )] ®)

g k1Y -

donde ia presion en la frontera externa p.(t) declina como una funcion del iempo

La ecuacion de balance de matena retaciona la produccion acumulativa Np a la presiéon
Pe(t). Esta ecuacion expresa N, como una funcidon de la compresibiidad total aparente
detl sistema c,. el volumen poroso de hidrocarburos V,(1-S.). y el decrementc de
presidon en el yacimiento p, — pPe(t). como

A, e a=Soelp - ) 9

donde Cy,. vana con p.{t).




Calculos del gasto de produccion o declinacion de la presion en yacimientos de acene
saturado son mucho mas complicados y requieren de calculos de la ecuacon de
balance de matena en el yacimiento. Los procedimientos de caiculo de Tracy (1955) y
Tamer (1944) son quiza los procedimientos disponibles mas simples.

El comportamiento gasto-tiempo durante el agotamiento del yacimiento ha sido tratado
rigurosamente con el proposito de resolver analiticamente las ecuaciones de flujo para
condiciones de frontera externa cerrada y frontera interna a presidon constante. Un
desarrollo de esta solucion fue presentado por Fetkovich'', quien utilizd la solucion
matematica de Tsarevich y Kuranov'®, onginalmente presentada en forma de tabla.
Fetkovich preparo una curva tipo de gasto adimensional contra tiempo adirmnensional.
Esta grafica es dada en la figura 3. donde se incluye el penodo transitono antes del

agotamiento
tn

-+

10 T T

—————— Fractura vertical de conductvidad infinta
- T Fluo undorme
« Comienzo de agotamiento para vanos valores de r.Jr,

0.01 4

0001

+
t +

to
Figura 3 Solucién analitica a presion constante del gasto adimensional mostrando ¢l comuenzo

def agotamiento del periodo pseudoestacionano

Como puede observarse en fa figura 3, el cambio del penodo transitono al estado
pseudoestacionarno es instantanea para un yacumento de geometria crrcular  El cambio

nstantaneo ocurte a ... el cual puede ser estimade de la ecuacion (5)



Una geometria irregular 0 un pozo que no se localiza en el centro del yacimiento
pueden alargar el penodo transitono y posponer el verdadero estado
pseudoestacionario de declinacion, creando un periodo de transicion entre el periodo
transitono y el estado pseudoestacionario.

Una expresion general para la declinacion del gasto durante el flujo pseudoestacionario

produciendo a presiéon constante, de acuerdo a la solucidén analitica, es:
g, = Ae (10)

donde A y B son constantes definidas por la relacion rJr... Fetkovich!' desarrolld
expresiones para Ay B, encontrando las siguientes relaciones:

A= N
In(r, ir)-03

a1

24
A (12)

_(r,/’r_"): e

Las expresiones para A y B reflejan que para diferentes relaciones de rJr.. se tienen
diferentes curvas de declinacion (ver figura 3).

De acuerdo a la solucion analitica, la declinacion exponencial es establecida por vanas
observaciones de campo La observacion prmana esta incluida en el estudio clasico de
Arp55 con datos de produccion de campo. el cual sugiere que todos los tipos de
declinacion convencionales pueden ser expresadas por la siguiente ecuacion de

dechnacidon hiperbolica

q,
g = - 13
1. (L miy (13)

En donde:

A« = gasto inicial de aceite (BPD) (dechinacion transitoria despreciable)
Qo = gasto de acerte (BPD) a un tempo' t

D = constante de declinacion inicial

b = exponente de dechnacion



En relacidn a la ecuacion (13), Arps define tres tipos de declinacion exponencial,
hiperbdlica y armonica. observado que los datos de produccion pueden ser ajustados a
la ecuacion (13) con g. , D y el coeficiente b. De donde b puede tomar los siguientes
valores:

Para b = 0, la declinacidon sera exponencial.

gty 1
' Dy

(14)
Para b = 1, la declinacion sera armonica :

q(r) B I
' 1+ It

(15)
Arps no da ninguna razén fisica para los tres tipos de declinacibn observados,
unicamente indica que la declinacion exponencial es 1a mas comun y que el exponente
*b" generalmente toma valores de 0 a 0.5 Trabajos de otros investigadores sugieren
que b = 0.3 es tipico para yacimientos de empuje por gas en soluc:on y b = 0 5 indica
empuje hidraulico o drene por gravedad En reahdad. la dechnacion exponencial es la
mas severa y ila declinacion del gasto de produccioOn es menos rapida para la
declinacion hiperbohca y armomica La dechnacion exponencial, es por lo tanto usada
como una tendencia estandar al pronosticar la produccion para la evaluacon
econémica La declinacion armonica es la dechinacion mas optimista. mientras que la
dechnacion hiperbohca incluye una famiha de curvas de dechinacion que caen entre la
dechinacion exponencial y armonica

Fetkovich manejo la expresion de dechnacion exponencal de Arps en términos de
varnables del yacimiento, dandole un significado fisico a las observaciones de Arps
obteniendo las siguientes expresiones para las constantes empiricas de Arps Qo ¥y D

Ainp, - p.

= 16
131 2,uull_lllnlr‘ ro,1-0 \‘] (16)

..

20 0002631
i = N . (N
77RO LA S ){ln(r, - 0,5]




Si los datos de produccidon no estan disponibles para identificar la tendencia de la
declinacion actual, las expresiones (16) y (17) pueden ser usadas para pronosticar la

declinacion del gasto.

No todos los pozos exhiben una declinacion exponencial durante el agotamiento.

La declinacién hiperbolica resulta de la energia de empuje artificial y natural bajo un
lento agotamiento de la presion comparado con el agotamiento causado por la pura
expansion de un aceite ligeramente compresible. La dechinacion hiperbodlica se presenta
si los mecanismos de empuje del yacimiento son: empuje de gas en solucion,
expansidon del casquete de gas o empuje de agua, esta también se exhibe cuando el
mecanismo de empuje natural es sustituido por inyeccion de gas o agua En algunos
casos la presencia de estas energias de empuje imphcan un incremento en la
compresibidad total de! sistema, provocando una mayor recuperacion comparada con

el puro mecanismo de empuje de expansion del aceite

Cuando se grafica en papel semilogantmico ( qQ, vs t ), los datos de deciinacion
hiperbolica muestran una curva que tiende hacia arnba. En este mismo tipo de grafica
la dechinacion exponencial es representada por una linea recta cuya pendiente de
declinacion se expresa con la siguiente ecuacion:

) ll\[t[‘,“. ). ..
.

D= (18)

donde t’, Q.{t’) son puntos sobre 1a linea recta semilog. cuya interseccidon con el eje de
las ordenadas es: Qa = Qo{t = 0)
La ecuacion de Arps para la declinacion hiperbolica (ecuacion 13). puede también ser
expresada en términos de vanables adimensionales y el coeficcente de la ecuacioOn de
declinacion esta dado por

1

' 19
e hBe, " (19

Yo ©

17



La grafica de la ecuacién anterior es una curva tipo que exhibe la declinacion
hiperbélica, armonica y exponencial. Fetkovich definié nuevas variables adimensionales
Qog Y tog. donde:
Qog = Qo/Ga. © Qoa = Qo/A,
y tpea=Dt, 6 tpa= Btp, {19)

A y B son expresadas por las ecuaciones (11) y (12)

En términos de variables adimensionales, la ecuacién de declinacion exponencial de

Arps es:
Qpa = ™ (20)
mientras que fa ecuacion de declinacion hiperbélica es dada por.

= : 21
(eb ) @h

U

Una solucion de la ecuacion (21) fue desarrollada por Fetkovich para valores de °b°
entre 0 y 1 con incrementos de 0.1. Los resultados fueron presentados en una curva
tipo log-log en téermmnos del gasto adimensional y tempo adimensional ( ver figura 4)
La grafica de qpg VS tpy Muestra que todas las curvas basicas de declinacion para un
rango normal de “b°, son expuestos en una sola grafica. todas las curvas coinciden y
llegan indistintamente a tog - 0 3 Algunos datos existentes antes de tog = 0.3 pueden
aparentar una dechnacion exponencial. sin imponar el verdadero valor de “b’, y por o
tanto graficar como una linea recta en papel semilog (log qQ vs 1}
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Figura 4. Declinacion de las curvas tipo, basadas en las ecuaciones empiricas gasto-tiempo de

Arps.

Usando la figura anterior puede determinarse Q.. D y el exponente de declinacion b
para un pozo dado su registro de produccion. La técmca de ajuste es mas simple que el
meétodo alternativo sugendo por Arps. ésta es también mas exacta, particularmente si
los datos gasto-ttempo muestran dispersion Si bien el mejor método estadistico de
ajuste puede ser usado con las ecuaciones de Arps, debemos tomamos cierta
precaucion en cuanto a su aphcacion general Esto es suscepuble a malas
interpretaciones, particularmente con respecto a los dates de ajuste de un yacimento
actuando infinitamente

Hasta aqui. se ha considerado el penodo transitono y el penocdo de deciinacidon por
separado S: bien la transicion de estado infinito a pseucoestac:onano es practicamente
instantanea. una extension natural de ia dechnacion de la curva tipo es combinar los
penodos transitono y de agotamiento en una sola grafica Fetkovich'' presento dicha

combinacion en una curva upo. Hgura 5
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Figura §. Curva tipo generalizada incluyendo la declinacion del periodo transitorio y la

declinacion exponencial

Las variables adimensionales Qps Y los. definen la curva tipo general, la cual contiene el
perniodo transitono y la dechinacion exponencial Esta figura es en realidad una solucion
analitica de fa figura 3 usando nuevas vanabies admensionales El resultado es que
todos los agotamientos generados de la solucton exponencial analitica (para diferentes
valores de rJr,) convergen a una sola curva Durante el pnmer penodo de dechnacion,
las curvas marcadas con rJr.. =10, 20, 50. etc representan la dechnacion del penodo
infinito Aparentemente estos resultados parecen erroneds. ya que la dechnacién de
este penodo no depende det radio externc, r. Sin embargo. si graficamos Qo vs. to.
podemos observar que cada curva representa un segmento diferente para esta solucion

cuando el yacimento actua como infinito (ver figura 6)



La solucién de agp (ip) es mostrada en la figura 6 a para valores de r./ru, = 10 y 50. La
transicion del estado de flujo transitorio al estado de flujo pseudoetacionario es marcada
por flechas para cada valor de r./r.,. También se puede observar que la curvatura de
declinacion del estado pseudoestacionarno es idéntica para todos los valores de fe/fu..
Fetkovich'' demostré que una transformacion de qo Y to @ Qpa ¥ lpa debe mover los
puntos marcados por flechas a un punto comun, provocando que en el periodo de
agotamiento todas las curvas de declinacion converjan a una sola. La figura 6.b es el
resultado de la transformacién de unidades, donde la solucion exponencial analitica es

expresada en términos de las transformaciones dadas por las expresiones (19°).

Sustituyendo A y B (ecuaciones 11 y 12) en las variables transformadas., se puede
observar que las ecuaciones obtenidas estan relacionadas con rJrea por las siguientes
expresiones’

Yy = [ln(". ”"...)_O'Shn (22)

,
= o - ) 23
Tra kr,/r__)‘ —Illn(r,ir_)-—O.S]'[ (23)

La figura 6.b muestra que la transformacion de vanables, divide a la curva en ia que el
yacimiento actua como infinito en dos curvas sefaladas con el correspondiente valor de
rJdr. en la figura 6.a.
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Figura 6. Método grafico para desarrollar las unidades de fa curva tipo basadas en la solucién
analitica gasto adimensional
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En la figura 7 se presenta la generalizacion de la curva tipo de Fetkovich, la cual
incluye las curvas hiperbdlica y armonica de Arps en la region de declinacion. Cada
resultado de rJr.. representa aproximadamente 2'/, ciclos logaritmicos del periodo
transitorio antes de aicanzar la declinacion. Note que el radio aparente (r.,) del pozo es
usado regularmente en las definiciones de variables adimensionales, y por lo tanto las
curvas tipo pueden ser usadas para pozos con factor de dano positive o negativo.
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Figura 7. Composicion de la curva tipo con las soluciones empirica y analitica

Aplicaciones de la curva lipo generalizada son mejores para datos de gasto-tiempo que
exmben ambos penodes de dechinacion ( transitono y de agotamiento) Un ajuste en la
curva tipo permie la deterrminacion de los parametros del yacimento y prediccion del
comportamento futuro E! pnmer paso del procedimiento es leer el valor de rJr., de la
hnea de ajuste transitona $i la dechnacion es hiperbolica. entonces el valor de b es
determinado por la linea de ajuste en el agotamento Ademas e! punto de ajuste

determina la permeabihdad k. el tactor de dafo s . y el radio de drene ¢,

1)
tes



La permeabilidad es calculada de la siguiente ecuacion:

£ = 131.248n(, /r,_)-o.sl( q. ) (24)

p, = py) U

usando r./rw» Obtenido del ajuste.

Con k definida en la ecuacion (24), el radio aparente del pozo es determinado por el
punto de ajuste :
0.00634k “t(dias)
- . S ! 25
T WMNOSMC/QJtJIMM/ﬂJ—O5i e Jmn 29)

donde el factor de dano es determinado de la siguiente ecuacion:
S = -IN(FwalTw)

y el radio de drene es calculado de:

c=m[°) (26)
r'\‘.u-lh

Conociendo el radio de drene, el volumen original de hidrocarburos producido por el
pozo es calculado por una simple ecuacion volumétnca:

7 he(i =80

Niwelly -
S61sH,

27)

Las ecuaciones (26) y (27) implican que el inicio de la dechnacidon en la curva tipo es

una manifestacién del tamano del yacimento

Una cierta dificultad en el analisis de dechnacion del gasto se debe a ia irregulandad
natural del gasto de produccion mensuai Estas fluctuaciones se reflejan debido a una
vanedad de eventos ncontrotables. tales como cerre de hineas. por 10 que se puede
concluir que el analisis de 1as curvas ipo debe ser usado unicamente si los datos de
produccion son et reflejo del gasto de produccion promedio a o largo de un intervalo de

tempo grande



El desarrollo del tipo de agotamiento en yacimientos en la etapa en la cual el gas es tal
que a baja presion la gravedad es esenciaimente la unica fuerza de empuje que actia
ha sido investigado tedricamente y por el uso de modelos a escala. Este tipo de
agotamiento generalmente se presenta cuando la presion del yacimiento ha caido a
algun valor bajo.

Generalmente el gasto de produccién por unidad de espesor es muy bajo en dichos
yacimientos, y esta etapa es llamada algunas veces la etapa final. No obstante, el gasto
de produccion por pozo debe ser del orden de 50 BPD debido al considerable espesor
abierto a flujo en algunos yacimientos.

En el pasado, las predicciones del comportamiento de tales yacimientos han estado
basadas en extrapolaciones empincas del gasto de produccion al limite econémico.
Surgen dificultades cuando nuevos pozos son perforados en el campo o cuando la
produccion es artificialmente reducida, provocando que el gasto de declinacion de un
pozo en particular o del campo en general cambien, provocando que una tendencia
clara no pueda ser detectada

19, 20

Lefkowvits mostré que los pozos con una superficie libre en yacimientos homogeneos

produciendo por drene gravitacional muestran una declinacion hiperbélica con n =2:

q o H

o, ’ (1)

Los trabajos de Lefkovits se basan en la suposicion de que el yacmiento esta
produciendo a muy baja presion, y por lo tanto cas: todo el potencial disponible para el
empuje de los fluidos hacia el pozo es principalmente 1a gravedad

Los resultados obtenidos se aphcan a casos practicos de campe  Como pnmer paso.
un gran numero de curvas de produccion en campos con drene por gravedad. durante
su etapa final. fueron ajustadas con la ecuacion general de dechinacion hiperbolca, y se
encontro que esta ecuacion es valida para fa extrapolacion de curvas de dechnacion en
penodos de hasta por io menos 25 anos

Los resultados obterudos fueron desordenados en el sentido de que los valores para el
indice n. fueron frecuentemente menor a uNo. 1o que IMpHhca Que un pozo debe producir

una cantidad infinita de aceite en un iempo nfinito



Una investigacion tedrica basada en trabajos anteriores proporciona una explicacion
conveniente para estos valores bajos de n. Se supone que éstos valores son obtemdos
si la produccion ocurre de dos o mas capas de diferente permeabilidad y espesor. o dos
capas que tienen diferente factor de dano, esto quiere decir que debido a que las capas
permeables terminan de flurr pnmero, el indice de dechnacion n debe elevarse de un
valor menorados an = 2.

Un meétodo practico es dado para probar la ecuacion general de dechinacion hiperbolica.
Cuando éste método es usado. el indice de declinacion observado en yacimientos con
drene por gravedad, en su etapa final cuando se usan unicamente los datos de
declinacion durante los pnmeros anos concide muy cercanamente con el determinado
usando datos de 25 afos o mas Esto indica que la ecuacion de dechnacion hiperbélica
es valida para predecir el comportamiento de tales yacimentos Un metodo alternativo
también es sugendo cuando surgen algunos cambwos en el valor del indice de
dechnacion, n, lo cual debe ser esperado durante la vida productiva del pozo o del

campo

En el caso de un pozos sin superficie hbre. en un yacimiento mclinado con drene por
gravedad, algunos pozos situados en la parte mas baja de la estructura no tienen
superficie libre. En un estudio previo' se mostro que los pozos ubicados en ia parte
mas alta e la estructura, los cuales tienen una superficie ibre deben de seguir el
comportamiento de declinacion hiperbolica con n =2

Para los pozos situados en la parte baja. el area de drene debe de ser para un fluido
incompresible St la superficie libre no se forma. el fluido dentro del area de drene
alrededor de cada pozo debe reemplazar el flujo de afuera Et flujo en aiguna parte dei
area de drene debe ser aproximadamente hneal para los pozos situados en la parte
baja de la estructura, mas que radia! En algunos casos el decremento en el potencial
de flujo en la seccion lineal debe ser unicamente una pequefa fraccion det decremento
en la seccion de fluyjo rachal Desprectando el decremento hneal Lefkovits escnbe

después de Muskat, la siguiente ecuacion para el gasto de produccion en el pozo

oAt cost - (HeosBY - h°
g - ol ! ay (28)

. In



fzn la ecuacién (28), el gasto debe ser igual a la vanacidon del gasto con el tiempo en el

volumen de drene

(29)

/ /]
oq “Qeoltmen drenaduoy = ~1' !
ot ot

donde D es una constante La ecuacidon (28) considera que en la parte radial el volumen
drenado as constanle, pero ef volumen en la parte lineal es proporcional a 1a altura de la

suparficio hbro, h

IMegrando la ocuacidon (29) y sustituyendo en la ecuacion (28)

oo (30)

donde q. es ol gasto de produccion al rempo t = 0, cuandoh =h, vy
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,

donde w es el ancho de la parte ineal del fluxn

Aumque este anahsis es ricamente aproamado. este INdica que oertos pozos dentro
de un yaanwento ool arene XY gravedad  expenmentan una posibe  gechnacon
SXPONGNRGA! (BCUASON 4 hcho compotamento genera una hnea recta cuando el
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En este tipo de problemas se considera que después de cierto tiempo la capa mas
permeable ha dejado salr todo el fiuido contemido en ella, por o que se considera que
casi toda la produccion que esta llegando del espesor es de la capa menos permeable,
causando la declinacion que describe a un yacimiento homogéneo, n = 2. El

comportamiento combinado de las dos capas es dado por:

o . Y . ! R 92 . I . (32)
Gu+dy  dutdgy G+60)7 g, +q, 1+ 1)

donde qi1 es el gasto inicial en la capa 1, Q2 es el gasto inicial en la capa 2, y B. vy B2
son constantes. El comportamiento combinado de las capas sigue una declinacion
hiperbdlica para tiempos cortos. Aunque este comportamiento es valido Unicamente
para tiempos cortos, se ha descubierto empiricamente que esta es una buena
aproximacion para una gran parte de la declinacion. El valor de la constante n, depende
de las caracteristicas de las dos capas

Se cree que el mejor ajuste de las curvas para el caso en el que se tienen dos capas
debe ser totalmente ulil en la extrapolacion de las curvas de declinacion para n < 1 a
tiempos muy grandes. De tal manera, suponiendo que un pozo tuvo algun ajuste con
los datos de campo observados por medio de 1a ecuacion de declinacion hiperboli:ica, y
se encontro que n fue igual a 0.7 Sabemos que tal dechnacion no puede ser
perdurable, debido a que esto puede significar que el pozo debe producir una cantidad
nfinitc de aceite Una extrapolacion a tiempos muy largos, puede ser tambien irreal

El caso de una capa con superficce hbre. y una sin superficce hbre. de una manera
similar a la indicada antenormente. un pozo que penetra dos cCapas en un yacmento
con drene por gravedad, una de las cuaies liene una superficie itbre y la otra no tiene
superficie hibre, debe también tener una dechnacion hiperbolica para hempos cortos
Los valores de n para tal combinacion estan en el rango de cero a infinito



De las discusiones anteriores, no se debe esperar varias curvas de declinacion que
tengan un valor de n exactamente igual a dos. Las denvaciones para obtener este valor
pueden ocurrir si dos o mas capas con superficie libre fueron conectadas a un pozo, o
también si se tiene un comportamiento combinado de dos o mas pozos ajustando a la

ecuacion de declinacion hiperbalica.

Por otra lado, en sistemas de doble porosidad también existen técnicas de ajuste para
estimar los parametros caracteristicos en este tipo de yacimientos, tales como el
parametro de flujo matriz-fractura (1), y ei parametro de almacenamiento en {a fractura
(). En sistemas infinitos, el primer parametro a determinar es A, después de esto
unicamente se requiere mantener el gasto de la matriz, de manera que su declinacion
no sea muy grande. Si la prueba es bastante larga. la respuesta del gasto representa el

total del sistema, fracturas y matnz, y por lo tanto, « debe ser determinada

En sistemas con frontera externa cerrada, se tiene un efecto adicional debido a la
frontera. Esta produce tres casos de pruebas En el pnmer caso el efecto de la matriz
ocurre antes de los efectos de frontera En el segundo caso. los efectos de la frontera
ocurren antes de los efectos de la matnz. y finalmente el tercer caso ocurre entre los
pnmeros dos casos Eslo es lo que se espera en grandes sistemas finitos, los efectos
de la matnz deben ser detectados prnimero, mentras que en sistemas finitos pequenos
el efecto de frontera debe tomar el pnmer lugar S la respuesta del gasto a hempos
cortos no esta disponible, la segunda dechnacion debe ser erronea para la pnmera
declinacion . por lo que se pueden produci errores en la evaluacion de la permeabihdad

y del almacenamiento

Ademas, la introduccion del efecto de dano comphca el analisis Los datos de gasto a
tiempos cortos pueden ser disfrazados por otros efectos cercanos ai pozo La
presencia del dafo produce un significativo efecto en la respuesta del gasto Si los
datos del gasto a nempos cortos no estan disponibles. no podria ser posible indicar la
presencia del daftio El conocimiento del dafo es esencial para el anahsis log-log en
sistemas fimtos E! periodo de flujo de gasto constante es indicativo de flujo interporoso

en estado pseudoestacionano o flujo interporoso transitone con dano en la fractura



2% ge realizo el analisis gasto tiempo durante el

En un estudio de Chen y Poston
agotamiento de un yacimiento radial produciendo a presion de fondo constante bajo
condiciones de flujo multifasico (BHP). Una funcion normalizada de pseudotiempo es
introducida para justificar la variacion de la movilidad y compresibilidad del sistema
durante la etapa de agotamiento del yacimiento. La transformacidon del pseudotiempo
linealiza la relacion gasto-tiempo semilog cuando el flujo multifasico altera las
caracteristicas normales de la curva. Esta técnica elimina varias de las ambiguedades
inherentes cuando el exponente de declinacion no es cero, ademas de que una
estimacidn mas exacta del aceite in situ, maxima recuperacion y comportamiento futuro
son posibles. De tal manera, la solucion utiizada para flujo de liquido puede ser usada
para el analsis de curvas de declinacion con fluyo multifasico utilizando

pseudofunciones

Los resultados de este trabajo confirman que la desviacién de la declinacion
exponencial para sistemas de empuje con gas en solucidon es causado por las
propiedades y permeabiidad relativa del flmdo E! grado de desviacion es funcion de las
caracteristicas del fludo y permeabiidad relativa del sistema, adernas de que la
permeabihidad relativa es la que tiene el efectc mas importante en la dechnacion de la

produccion

Graficas de dechnacion de la produccion semilog o log-log (ajuste de curvas tipo)
pueden ser usadas para anahzar datos de flujo multifasico gasto-tiempo La relacion
gasto-tiempo es hneal después del penodo transitono para la grafica semilog G, vs t,. La
pnmera ventaja que se tiene al usar la pseudofuncion es la facihdad de extrapolacion
gasto-tiempo futuro Unicamente una sola dechnacion exponencial debe ocurnr en !a
etapa de agolamiento La extrapcolacion basada en una grafica convencional gasto-
tiempo imphca grandes mcertidumbres. especialmente st umicamente datos a corto
tempo estan disponibles En adicion, la hnea recla caracteristica de la grafica semiog

ofrece un metodo faci para dicho anatlisis



El comportamiento de pozos en yacimienos con empuje por gas en solucion durante el
periodo de flujo dominado por frontera es presentado en un trabajo realizado por
Camacho y Raghavan®®, donde ambas condiciones de produccién a gasto y presion
constante son consideradas. Para el caso de produccion a presion de fondo constante,
las ecuaciones de Arps son examinadas. y las predicciones de comportamiento futuro
muestran tener una fuerte dependencia con el espaciamiento de los pozos, las
condiciones del pozo y las propiedacdes del fluido, los parametros b y d, en las
ecuaciones de Arps son expresados en términos de propiedades fisicas. Para el caso
de produccién a gasto constante, una expreston para correlacicnar la distnibuciéon de
presion en el yacimiento es también presentada, esta funcidn permite extender la
definicion de estado de flujo pseudoestacionano a sistemas con empuje de gas en
soluciéon. Para este caso, el yacimiento no alcanza las condiciones de flujo
pseudoestacionano, ya que la denvada de la presion con respecto al tempo no es

constante y no es independiente de 1a posicion en el yacimiento.

En el trabajo de Camacho y Raghavan se encontro que el valor de b generalmente no
es constante para pozos produciendo a presion constante, ademas de que se debe
considerar la naturaleza de 1a respuesta de presion en el fondo del pozo cuando la
produccion es forzada a seguir un valor especifico de b en las ecuaciones de Arps.
Algunos calculos sugieren que el modo de produccion debe ser a presion vanable -
gasto vanable si el gasto esta siguiendo un valor especifico de b En algunos casos se
puede notar que al sequir un valor especifico de b, la presion en e! fondo del pozo debe
incrementarse con el tempo (asumiendo que las propiedades de la zona de dano y
area de drene permanecen constantes con el tiempo) Otros resultados encontrados en

el trabajo de Camacho fueron los sigumentes

1) la vanable d, en las ecuaciones de Arps depende de ta funcion /4, ¢ . esta
funcidn debe ser aproximadamente constante para obtener una dechnacidon
exponencial en el gasto

2) la funcion /2 ( debe vanar hnealmente con el hempo para el exponente de

dechinacion b. en las ecuaciones de Arps debe ser independiente del tempo

L
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3) el comportamiento de la declinacion exponencial puede ser usado para
aproximar el gasto de produccion si un pseudotiempo ¢, basadoen ¢, v /A es

usado

4) si los datos transitorios son usados con las curvas de declinacion de Arps,
existen justificaciones tedncas para concluir que el valor de b debe ser una
funcion del tiempo y debe tomar valores mayores a la unidad en la mayoria de

los casos

En un trabajo realizado por Gentry y McCray”®. 1a produccion de fluidos conocidos de
un yacimiento de caracteristicas conocidas fue hecha con la ayuda de un modelo de
yacimiento. en donde algunos calculos fueron hechos usando datos combinados de dos
o0 mas valores de permeabihidades absolutas Algunos resultados obtenidos en este
trabajo. concluyen que la separacidon de zonas de produccion dentro de un mismo pozo
pueden afectar la dechnacion y el analsis de las curvas de declinacion de la
produccion. Este efecto puede causar que los valores de b sean mayores a uno. La
técnica de anahsis presentada con el uso de curvas desarrotladas en graficas
adimensionales con la solucion de las ecuaciones de Arps puede ser utlizada cuando
los yacimientos tengan problemas severos de heterogeneidad Lo anterior quiere decir
que el cambio en el sistema de flndos tiene como consecuencia un cambio mayor en la
declinacion imial del gasto. por lo que a, es muy sensitiva a el volumen del yacimiento.
£n algunos casos, cuando las caracteristicas del fluido fueron cambiadas. el cambio de
a, fue del 200 al 400%, comparado con el cambio de unicamente 15% a 18% cuando las
caracteristicas de la permeabihidad relativa son camtradas

La comparacion de la histona de produccion de diferentes sistemas en la permeabiidad
del fluido, muestra que el cambio en las propiedades del luido tiene un efecto menos
significativo en el exponente de dechnacion b, que cuando se cambian las
caracteristicas de permeabilidad relativa La comparacion de algunos sistemas mndican
que cambiando las propiedades del fluido. tambien se cambia ei valor del exponente b,
de un valor de 0 0 a 0 3 en una pnmera instancia. y de 1 0 a un valor hgeramente mayor

a uno en una segunda instancia

9
(5]



Comunmente el valor de b cambia significativamente cuando las caracteristicas de la
permeabilidad relativa son cambiadas, en aigunos casos éste valor cambio de 0.0 a 1.0
y de 0.3 a valores mayores a 1.0 (ver referencias 19 y 20).

El gasto de produccion inicial (q) depende de la permeabilidad de la formacién a la
saturacion inicial de agua. La magnitud de q, también depende de las caracteristicas del
fluido como lo describe ta ecuacion de flujo de Darcy. En resumen, las caracteristicas
de permeabilidad relativa de! yacimiento, tienen un mayor efecto en el exponente b en
las curvas de dechnacion, mientras que las caracteristicas del fluido tienen una mayor
influencia en las constantes a, y q. Por otra parte, la vanacion de la permeabilidad o
heterogeneidad del yacimiento tienen un efecto predecible en la histona de produccién.
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ANALISIS DE CURVAS TIPO

Los ultimos trabajos de Agarwal®®’, Ramey®!, Raghavan® y Gringarten®* demostraron o
discutieron la aplicacion y utilidad del procedimiento de ajuste de curvas tipo al
interpretar datos a gasto constante para pruebas de incremento y decremento de
presion. Van Poolen™ demostro la aplicacion del procedimiento de las curvas tipo. en el
analisis de datos de gasto obtenidos de un pozo de aceite produciendo con una presion
constante en el fondo del pozo. Todos estos datos, comunmente son tomados de cortos
periodos de transicion, sin embargo, este mismo procedimiento de ajuste de curvas tipo
puede ser usado para analisis de curvas de declinacidén

Los pasos basicos usados en el ajuste de curvas tipo con los datos de declinacion

gasto-tiempo son los siguientes’

1. Graficar los datos actuales gasto vs. iempo en una grahca que tenga la misma
escala y los mismos ciclos de la curva tipo que previamente se haya seleccionado
para utihzar

2. Sobreponer ios datos graficados en la curva tipo, de manera que los ejes de las dos
curvas queden paralelos y los datos graficados queden en la posicion que
represente el mejor gjuste de los datos en la curva ipo Mas de una curva tipo debe
ser probada para obtener el mejor ajuste de todos los datos

3. Dibujar una linea curva y extenderla mas alla de los datos gasto-tiempo graficados
sobre la curva tipo de ajuste Los gastos futuros son simplemente leidos de la
escala real del iempo donde los datos de gasto fueron graficados

4 Para evaluar las constantes de la curva de dechnacién o las vanables del
yacimiento, se selecciona un punto en cualquier parte de ia curva sobrepuesta y las
coordenadas del punto en ambas curvas es registrado

5. Si ninguna de las curvas tpo puede ajustar razonablemente con todos los datos. el
método de desviacion de la curva debe ser probado Este metodo asume que los

datos estan compuesios por dos 0 mas curvas de declinacion diferentes
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Las curvas de declinacion son una de Ias formas mas usadas en el analisis de datos
empleados en la evaluacion de propiedades del aceite. Frecuentemente, 1a produccién
es extrapolada como una linea recta en papel semilogaritmico (dechnacion exponencial
o porcentaje de declinacion constante) debido a que este tipo de declinacion es la mas
facil de manejar grafica y analiticamente. Esta se hace no obstante de que algunos
investigadores han reportado que este tipo de declinacion es rara, y que la produccion
actual de aceite usualmente sigue una declinacidén hiperbdlica. Comunmente la
declinacidon hiperbodlica es dificit de analizar graficamente y matematicamente.

E! uso de la siguiente tabla simplifica mucho la solucion y extrapolacidon de curvas de
declinacién. Las primeras cuatro columnas listan las relaciones gasto-tiempo y
produccidn acumulativa-gasto como fueron desarrolladas por Arps.®. Todas las
ecuaciones son solucién de la ecuacion diferencial 1) = Ay™ - -(dy/dn/q . En cada caso
se tienen dos incognitas que deben ser calculadas de ias dos relaciones. Estas son el
exponente de declinacion n y la tasa de declinacion micial D,. La tercera incognita q,
puede ser obtenida de la histona de produccion del pozo Pnmeramente, la relacion
gasto-tiempo es manipulada para obtener el valor Dt en términos de la relacion (Q/qi).
Estas relaciones son mostradas en la columna 5. Para continuar, la relacion se resuelve
para el valor de D, y este valor es susttuwido dentro de la relacion produccidn
acumulada-gasto Esta relacidon se resuelve entonces para el valor de qgJ/(qt) en
terminos de (g/q:) Estas relaciones son mostradas en la columna 6 Dos graficas
pueden ser construidas selecctonando un valor de n. y sustituyendo los valores de

(q/q:) dentro de las relaciones

Una curva en cada gratica para el valor seleccionado de n debe ser producida. Esta
puede ser hecha para aigun numero deseado de valores dende O <n< 1 {ver
figuras siguientes). Estas curvas pueden ser usadas al analizar y extrapolar curvas de

declinacion para la histona actual de produccion




TABLA |

Fxponeme Tipo de | Relacion  gasto- | Relacion gasto- | Relacion Dt Relacion Q/qt
de declinacién ) tiempo produccion acumulada
Heclinacion
n=0 Exponencial q, = q",n,: Q, = (g, —q,)/ D, Dt = ln(q, /q,) 1-(q, —q,)"
R
In(q,/4,)
Own«t | Hiperbolica | g, =g (1+niyy" " )= AP Dt = (4/q9) -1 3/ =@yt n
o= (9"~ ") Dt = Qlgt= -
(t-mD, n (q/q)Y ~1\1-n
Ta=i T TAmenica | g = g (e D) | O, = 4,/ DIn(g, 79,) | Df = (q,/q,)—1 " In(g, 79,
Qlq4 = @/q)-1
. 1

El siguiente ejemplo muestra la facilidad con que este meétodo puede ser usado. La
figura 8 muestra la histona de produccion del pozo Mississippi en Northwestem de

Oklahoma (caliza). Los siguientes valores pueden ser faciimente determinados:

Q.= gasto de produccion mnicial -de la curva de histona de produccion: 6,292 b/mes

o = gasto de produccidn a un tiempo 1, -usualmente el ultimo gasto graficado en la

curva,
730 bl/mes

Q, = Produccion acumulativa a un tiempo t, -obtenida de {a suma de produccion: 55,900
bl

t = meses entre q. y Q. - 27 meses.
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Figura 8 Ejemplo de extrapolaciéon de declinacién hiperbélica

Usando los valores dados. calculamos los siguientes parametros:

a/(qt) = 55,900/ (6.292)(27) =0 329
q/qi = 6,292/730 = 8.62

Usando la figura 10. entrando con el valor de g/q, en las ordenadas y el vaior de q/(Qt)

en las abscisas, y encontrando la interseccion de estos dos valores . Interpolamos el

valor de n.
n= 0.6, delafigura 10

Usando la figura 9, entrando con el valor de q/a: en el eje de las ordenadas y moviendo
horizontaimente hasta interceptar el valor de n, se procede a bajar verticaimente al eje

de as abscisas para encontrar el valor de Dt
Dt = 4.4 dela figura 9

Pero t = 27 meses, por lo tanto
D. = 4.4/27 = 0 163 meses™
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Figura 9. Andlisis de curvas de declinacion, relacionando gasto de produccién con tiempo
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El limite econdmico del gasto de produccion es calculado del costo de produccion
ge = 100 bi/mes (calculado de los datos de costos del campo)
Q/Q. = 6,292/100 = 62.92

Este valor es utilizado en la figura 9, entrando en el eje de las ordenadas y moviéndose
horizontalmente hacia el valor de n, para después bajar verticalmente al eje de las
abscisas y leer el valor de D(t..

D¢t. = 18.3, dela figura 9.

Pero D, = 0.163 meses ' (del paso antenor), por lo tanto t. = 112 meses, y el tiempo
remanente al limite econémico es t. — t = 85 meses.
Estos valores de q. y t. pueden ser graficados en la curva de produccion, figura 8, de
igual forma vanos valores intermedios pueden ser determinados y graficados usando ei
mismo procedimiento
Para determinar 1a maxima produccion del pozo, se entra con el valor de (a/q.) en el eje
de las ordenadas en la figura 10. y se mueve honzontalmente hacia el valor e n, para
después verticalmente leer el valor de q./(Ql.)

q-/(Qte) = 0.11
Pero t. = 112 meses, y q, = 6.292 bi/mes. por io tanto’

Qe = 0.11X112X6.292 = 77,500 bi de aceite

Las reservas remanentes son

Qe — Q= 77,500 - 55,900 = 21,600 bl
Para obtener la maxima produccion del pozo. el aceite que fue producido bajo proration
debe ser sumado a |12 produccion acumulada
Qmanmo = 77,500 + 26 500 = 104,000 bl
En el ejlemplo antenor, 1as umdades del htempo fueron en meses. pero otras umdades
en el thempo pueden ajustare perfectamente con el adecuado uso de estas
Comunmente en la mayoria de las aphicaciones practicas el uso de la produccion en

meses proporc:ona suficiente exactitud



Otro método para el uso de las curvas de dechnacion es presentado por Shder, donde
se propuso el uso de varias curvas hiperbolicas graficadas en papel transparente. Una
vez que estas curvas basicas han sido preparadas. una técrnica de ajuste de curva
puede ser usada para obtener extrapolacion hiperbdlica con el mismo esfuerzo
requerido para extrapolar un porcentaje de declinacion constante.

En la declinacion hiperbdlica la declinacion del gasto varia con el gasto de produccion.
« N [ {I ) (33)

donde “a” es el gasto de declinacion cundo el gasto de produccion es °q.” y "a”, y "g- son
el gasto de declinacién vy el gasto de produccion cuando el tiempo t = 0. La constante
‘n” esta entre 0 y uno , y es caracteristica de una declinacion hiperbdlica en particular.
Esta es igual al cambio de (1/a) con el tiempo

All/a)
. 34
d N (34)
También puede mostrarse matematicamente que para la declinaciéon hiperbédlica:
4

= ! 35
T Ovany (39)

La produccion total AN, durante la declinacion hiperbolica del gasto q, al gasto q es:
IO S (38)

()~ nx
Este método ofrece una simple, eficiente y efectiva solucion al problema de ajuste de
curvas. Una grafica de gasto de produccidn contra tiempo es preparada en papel
semilog. Usando un juego en general de curvas de dechinacion preconstruidas, donde
cada curva represente una combinacion diferente de n y a., el mejor ajuste a la curva de

declinacion puede ser encontrado
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La figura 11 ilustra un grupo de dichas curvas representando un valor de n = 0.5 y una
variedad de gastos de declinacion inicial. Note que los datos para tales curvas pueden
ser calculados por medio de la ecuacion 35 usando tiempos negativos y definiendo a,
como el gasto de declinacion cuando g/q, es igual a uno

Una vez que las constantes n y 3, y el gasto de produccion correspondiente a q/q, iguat
a uno han sido obtenidos por el ajuste de la curva. ios gastos de produccion futuros, las
reservas y vida remanente del pozo pueden ser calculadas de las ecuaciones 35y 36, u
obtenerse graficamente de la serie de curvas ilustradas en la figura 12

El procedimiento para determinar el mejor ajuste de la curva gasto-tiempo, es
relativamente simple Haga sobre papel transparente una sene de figuras (tal como la
figura 11) representando vanos valores de n entre 0 y 1 Coloque estas curvas sobre la
curva de gasto de produccion actual contra tiempo trazada en una grafica del mismo
tamano y entonces mueévalas, de manera tal que los ejes de la curva sobrepuesta y los
datos actuales queden paralelos Encuentre la curva que mejor ajuste y anote los

valores de n, a,. y el gasto actual q, correspondiente a g/q, de uno
~ .
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Figura 11. Factores de declinacron hiperbolica para tiempos negativos y n =0.5
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Figura 12 Factores de declinacion hiperbolica para tiempos positivos y n = 0.5

L.a técnica propuesta para el ajuste de curvas es iustrada en la figura 13 Los puntos
trazados corresponden a la produccion actual contra el tempo La curva mostrada es el
ajuste obtenido usando una curva sobrepuestade n = 05 a, = 0 001/d:a de la figura 11

La posicion de los ejes de la grafica sujeta conciden con el ajuste de esta curva,
indicando Que el gasto de deciinacon de 1 5 meses después de Enero 1841, es de
O 00t/dia Este valor corresponge a {Q/q) = 1 6 a el hempo cero de la curva
sobrepuesta El gasto de produccion actual correspondiente a este punto esta alrededor
de 1,800 bl de aceite al mes (BPM) En la practica es necesano. ajustar los datos con ia
curva cuyo punlo cero este o mas cercanamente posible al ultmo punto que se obticne

de la extrapolacion
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Figura 13. Ajuste de los datos de produccion con curva hiperbdlica

Con los siguientes datos ajustados por la curva de la figura 13 (n =05, a, = 0.001/diay
Q = 1800 BPM), el gasto de produccion puede ser caiculado para algun hempo futuro.
Si el tempo de interés cae dentro det tempo limite de los datos preparados (en nuestro
caso. 70 meses como se muestra en [a figura 12). q/q, puede ser leido para el tempo
apropmado. por lo tanto el gasto puede ser calculado Por ejemplo Jullo 1946
corresponde a +64 5 meses (115-505). y (Q/iq) paran = 05 a = 0001/dia es leido a
+64 5 meses de la figura 12 con un valor de 0 253 entonces q = 0 253X1.800 = 455
8PM



Para estimar ia produccion acumulada de t = 0 (Marzo 1841 a Julio 1946), se lee
(ANy/q,) de la figura 12 con un valor de 33.5, y se calcula AN, = 3.5X1.800 = 60,300 bl.
Cuando el tiempo de mterés excede el rango de las curvas preparadas, ecuaciones 35
y 36, pueden usarse los calculos de gasto y producciébn acumulativa. Por ejemplo, Julio
1948 es 88.5 meses después del tiempo cero. el cual como previamente se habia
mencionado fue de 1 5 meses después de Enero 1941 Entonces de la ecuacion 35:

0
Hus = L8O = 28 BI'AS

[1.0+ (0.001x05%&E S)30 H]

Dado un limite econémico en el gasto de produccion, la vida remanente y las reservas
del campo pueden ser calculadas faciimente Suponiendo que la vida remanente y las
reservas del campo estan estimadas a Julio de 1942, si el limite econdémico es 300

BPM. Primero se calcula la vida remanente para t = 0 de acuerdo a la ecuacion 35:

1.800

300 = -
v ootxo sx30 3ur,_ ]

t =230 meses de t =0, 0 230-16.5 =213.5 meses de Julio 1942

Para calcular las reservas a Julio de 1942, pnmero se caiculan las reservas det = 0y
se resta la produccion de t = 0 a Julio 1942, la cual debe ser considerada como 23,000
bt

Usando la ecuacioén 4:

(1800)”°

- -« . [(18()0)4))_(300)\:5]_:70’“” hl
(1 -0.50N0.001%30.4)

AN

Las reservas de Julio 1942 son: 70,000-23.000 = 47,000 bi
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En un analisis para este ejemplo, se vio que n no es constante (indicando una
declinacion hiperbolica), ya que en realidad esta varia de 0.28 a 0.70. Esto se espera
desde que el metodo se realiza sobre una aplicacion de diferencias finitas, que no
coinciden hasta que el cambio en el gasto con el tiempo es pequeno.

Un analisis grafico log-log para el ejemplo anterior, debe mostrar que la solucion es
insensible, con una extensa variedad de n y a, constantes, dando una aparente linea
recta.

Para preparar curvas basadas en las ecuaciones de dechnacion hiperbolica, una
técnica de ajuste de curvas puede ser usadas para reconocer y extrapolar curvas de
dechnacion hiperbohica con un mintmo de dificultad y con un maximo de exacttud El
meétodo de ajuste de curvas parece ser supernor a otros metodos de anaisis de

declinacion hiperbolica comunmente usados



La figura 14 ilustra un ejemplo de ajuste por curvas tipo (Fetkovich) para una
declinacion hiperbolica. Los datos graficados ajustan con la curva tipo de b = 0.6, éste
ajuste es Unico, y los datos sefialados no ajustan a ningun otro valor de b. Los gasto de
produccion futuros pueden ser leidos directamente de la escala real del tiempo en la

cual los datos fueron graficados.
Para determinar q,y D, se utiliza un par de puntos indicados en la figura 14:

Qos= 0.033, g(t) = 1000 BPM, tos=12.0, Di=100M

Y

=40 0.033—% q=1000 BPM/0.033 = 30,303 BPM
9.

tos=Dt ——» D, =12.0/100M=0.12M"*

Los puntos de ajuste determinados de esta curva pueden ser usados para calcular q,, y
q/Nu. y finaimente N,

El hecho de que este ejemplo sea para un grupo de pozos de un campo, y no para un
pozo individual genera una importante pregunta. ¢(Debe haber diferencia entre los
resultados al analizar cada pozo individualmente y sumar los resutltados, o simpiemente
sumar toda la produccion de los pozos y analizar el total de gasto de produccion del
campo? Considere un campo con propiedades del yacimiento uniformes. "b” o "n” scn
similares para cada pozo y todos los pozos deben haber terudo una dechnacidon similar
a la presion final en el fondo. p.. para un penodo de tiempo suficiente en el que se
alcanza el estado de flujo pseudoestacionano De acuerdo a Matthews en el estado
estacionarno (pseudo) el volumen drenado en un yacimento cerrado es proporcional al
gasto de reajuste para cada volumen drenado de los pozos LO Que conduce a que la
relacion q/Np! debe ser 1déntica para cada pozo y por lo tanto la suma del resultado de
cada pozo debe dar el mismo resultadgo al analizar el gasto total de produccon deil

campo
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Para los casos donde algunos pozos estan en partes diferentes del campo separados
por fallas o por cambios drasticos de permeabilidad, un reajuste en el volumen de drene
proporcional al gasto no puede tomar lugar entre todos los pozos La relacion g/Nps
debe ser diferente para diferentes grupos de pozos. El analisis de la produccion total del
campo debe ser diferente a Ia suma de fos resultados para cada pozo en particular. Una
situacion simlar puede presentarse tambien en (a produccion de yacimientos

estratificados.
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Figura 14. Ejemplo de ajuste tipo para declinacién hiperbélica
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La figura 15 muestra los resultados del ejemplo en el anaiisis del ajuste de curva tipo
en un pozo con una declinacion exponencial aparente, en éste caso los datos no son
suficientes para establecer un solo valor de “b°. Los datos caen esenciaimente en la
region de la curva tipo donde todas las curvas coinciden con la solucion exponencial.
La figura 15 muestra que ios valores de b = 0 (exponencial) o b = 1 (armonica) ajustan
jos datos del pozo por igual (por supuesto, tambien todos los valores intermedios de b
ajustan los datos del pozo) La diferencia en los resultados pronosticados para !as dos
interpretaciones extremas debe ser grande en anos postenores. Para un limite
economico de 20 BPM, la interpretacion exponencial da un total de vida de 285 meses,
y la armodnica de 1480 meses Estos puntos tienen otra ventaja en el metodo de
analisis de las curvas upo. todas las posibles alternativas de interpretacion pueden ser
convenientemente puestas en una sola curva tipo y hacer las pronosticaciones en ella.
Un anahsis estadistico debe producirr una sola respuesta, pero ésta puede no
necesanamente ser la solucion mas probable ¢ mas correcta, por lo tanto
considerando los mecanmismos de produccion puede seleccionarse la respuesta mas

adecuada:

a) b =0, (exponencial), si el yacimento es altamente bajosaturado

b) b = 0, (exponencial), drene por gravedad, sin gas libre en la superficie
c) b= 0.5, drene por gravedad, con gas hbre en ia superficie

d) b= 0.667, yacimientos que mane;an gas en solucion. (n=1), sif’,{ vs. Np es lineal.

e) b = 0333, yacimientos que manejan gas en solucidn, (n=1), si Flvs. Np es

aproximadamente hneal
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Puntos de ajuste

Exponencial, b= 0 Exponencial, b = 1
t = 100 meses; tpa= 1.10 t = 100 meses, tog = 1.60
q(t) = 100 BPM; gpos = 0.212 meses q(t) = 100 BPM; qpg = 0.202
limite economico 20 BPM @ 285 meses limite econémico 20 BPM @ 1480
meses

1000

armonica
exponencial O

=

Q.

53]

=

g
74

arménica

|

10 1
1 T MY T 1480

it meses
Figura 15. Ejemplo de andlisis de curva tipo para declinacién exponencial



La figura 16 es un ejemplo para un yacimiento fracturado de ajuste de curvas tipo para
un pozo con datos de declinacion del gasto disponubles para antes y después de una
estimulacion. Este tipo de problemas usuaimente presenta algunas dificultades en el
analisis. Ambas graficas, antes y después del fracturamiento son mostradas en la
figura 16 con los datos después de! fracturamiento reinicializados en tiempo, éstas
graficas muestran que el valor de b no cambia para ¢l pozo después del fracturamiento
(la grafica antes del fracturamiento puede ser considerada como una curva tipo y los
datos después del fracturamiento pueden ajustar en ella). De esta manera, todos los
datos fueron usados en un intento de definir el valor de “b®. Cuando estos datos se
probaron en la solucidon de las curvas tipo de Arps, se encontrd que los valores de *b”
que ajustan los datos caen entre 0.6 y 1.0. Asumiendo un empuje de gas en solucion,

los datos ajustaron en la curva tipocon n = 1, b= 0.667

Con los datos leidos de las curvas se obluvieron los siguientes valores para antes y
después del fracturamiento

Antes del fracturamiento’

Qog = 0.243 = q(t)/qa = 1000 BPM/q..

Qe = 1000 BPM/O 243 = 4115 BPM

Para el punto de ajuste del tempo.

tog = 060 = (Qo/Np)t = (4115 BPM)(100M)/N,.

Ny = (4115 BPM){(100)/0.60 = 685,833 BBL

Por 1o tanto Qo/Np. = 4115 BPM/685883 = 0.006 M

Después del fracturamiento

Qou = 0 134 = q(1)/q. =100BPM/q.

Qo = 100 BPM/O 134 = 7463 BPM

Para el punto de ajuste de iempo

Ioa = 1 13(qu/Np)t = (7463 BPM) (100 M)/N,,.

Nn = (7463 BPM) (100 M)/1 13 = 660.442 BBL

Por lo tanto qu/N,. = 7463 BPM/660442 BBL = 0.0113 M™

i
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Para poder confirmar 1as condiciones que deben ser consideradas para un incremento
.. en el gasto después de la estimulacion nos podemos hacer las siguientes preguntas:

i. En una aceleracion de la produccion, ¢las reservas remanentes de [os pozos son
las mismas?

2. ¢las reservas incrementaron en proporcion directa al gasto de produccidon como
resultado de un reajuste en el radio de drene? Antes del tratamiento, se¢ encontro
que Npi era de 685,833 BBL. La produccion acumutlativa determinada de los datos
de gasto antes de la estimulacion fue de 223,500 BBL, entonces Npi al momento
del fracturamiento es:

N = 685,833 BBL — 223,500 BBL =462,333 BBL

Si unicamente se obtiene una aceleracion en la produccion, y las reservas remanentes

son las mismas, q/N,. después del fracturamiento debe ser

T463H1'A
462333841

001614247 "

Después del tratamiento go/N,. fue de 0011300 M ' Si las reservas incrementan en
proporcion directa a el gasto de flujo, la relacion qo/N,, debe tener las mismas reservas
remanentes que las obtenidas antes del tratamiento, 0.006 M ' por lo tanto:

, 7463B0OP A
0006 !

!
i

1243833881

Basado en el método de analisis usado. el actual incremento en las reservas atnbuible
a el fracturamiento es de 198,109 BBL (660,422 - 462,333 BBL)
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Puntos de ajuste
Antes del fracturamiento

n=1, (b=0.667)
t = 100 meses; tpg = 0.60
q(t) = 1000 BPM. qpg = 0.243

Después del fracturamiento

n=1,

(b = 0.667)

t=100 meses. 1pg= 1.13
q(t) = 1000 BPM, qps = 0.134

—
fracturamiento
Antos fract
=
Q.
m
=
o
000
100
19U 1

t meses

Figura 16 Andlisis de Curvas tipo para un Pozo estimulado antes y después del fracturamisnto
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CAPITULO I

MODELO NUMERICO

Debido a la importancia que representa la obtencion de la maxima recuperacion de
hidrocarburos de los yacimientos, se puede afirmar que el mecanismo de
desplazamiento por segregacion gravitacional desempefia un papel de importancia
trascendental en la recuperacion de hidrocarburos. Por otro lado, es bien sabido que
precisamente, con este tipo de mecanismo de producciOn es como se logran las
mayores recuperaciones de hidrocarburos, esto sobre los otros mecanismos naturales
de desplazamiento, por tal motivo, el analsis y estudio de este efeclto es de gran
imponancia

Conforme a lo antenor, en esta lesis se estudia el comportamiento de las curvas de
declinacion bajo efeclos de segregacion gravitacional en sistemas productores por
empuje de gas en solucidon, considerando produccion a presion de fondo constante en
pozos totalmente penetrantes.

Los resultados numencos que se presentan en el siguiente capitulo fueron generados a
través de un simulador de aceite negro de diferencias finritas en coordenadas cihindncas
(r.z) totalmente mplicito, el cual considera flujo de acente y gas hacia un pozo parcial o
totaimente penetrante E! pozo esta localizado en el centro de un yacimiento
homogéneo de espesor constante y productendo a condiciones de presion de fondo
constante (ver figura 17)

La frontera interna se puede considerar para condiciones de produccion a gasto de
aceite constante o0 a presion de fondo tambien constante La frontera externa puede ser
cerrada o a presion constante. asi mismo ias fronteras enz = 0 y Z = h son cerradas A
condiciones miciales la presion en el yacmiento esta armmba de la presion de

saturacion Los efectos mnerciales y capilares son despreciados



Otras consideraciones importante son las fronteras supernor e infernior del yacimento no
consideran flujo a través de ellas, y para modelar el efecto de dano, se considera que
la zona de dano es modelada considerando una region anular concéntnca al pozo. de
radio r, y permeabilidad k. diferente a ia permeabiidad de la formacidn, usando la
formulacion de Hawkins (ver figura 18). Consecuentemente. si k = k¢ se considera un
pozo sin dano, si k » k, se considera un pozo darado y st k - k, se tiene un pozo
estimulado En el desarrollo de las pruebas realizadas se consideran efectos de dafo

con valoresde -2, 0y 5

El modelo tiene la capacidad de simuiar flujo de liquido hgeramente compresible o
multifasico para un sistema homogeneo, ademas. con la finahdad de obtener ios
efectos de segregacion gravitacional, en el desarrolio de este trabajo se hace una
mayor énfasis a la direccion vertical que es donde dichos efectos son importantes.

El objetivo de este estudio es determinar en yacimientos homogeneos con segregacion
gravitacional el efecto de ias propiedades del fludo. el cambio del radio de drene, el
efecto del dano y el cambio de permeabihdad relativa Por lo tanto se hace una
vanacion de datos PVT (uego 1 y juego 2) en las pruebas desarroliadas. de acuerdo a

los puntos mencionados antenormente
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Figura 17. Modelo fisico de! yacimiento
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Figura 18. Modelado de la zona de dafio
Alrededor del pozo




Los datos de permeabiiidad relativas y propiedades PVT de los fluidos usados en este
trabajo son mostrados en las figuras 19, 20 y 21. Los datos generales del yacimento y
rango de variacion de los parametros examinados son dados en la tabla I En el
estudio se considera un espesor de yacimiento, radio de pozo e intervalo productor
constantes, de 500, 05 y 1.0 pies respectivamente. asi como tambien porosidad y
permeabilidad radial constantes, se toman en cuenta diferentes valores para el radio de
drene y factor de dano, de igual manera se considera vanacion en las propiedades del
fluido para dos diferentes valores en la presion de burbujeo, y finalmente diferentes
niveles de contrapresion para cada presion de burbujeo. La vanacion de todos estos
parametros se hace con la finalidad de determinar el efecto que tiene cada uno de ellos
sobre el comportamiento de yacimientos homogéneos con efectos de segregacion

gravitacional.

Por otra parte, en la tabla Il se presentan ios valores de r, y k/k, para tres condiciones
de dano mecanico en la vecindad del pozo, los cuales corresponden a un pozo sin
dano (s = 0), con dano (s = 5) y pozo estimulado (s = -2), io antenor con la dea de
observar el efecto que tene el dafo sobre el comportamento transitonc y de
dechinacion en la respuesta del gasto contra hempo

Cabe sefialar que en todas las pruebas se considera el efecto de segregacion
gravitacional Asi mismo se generaron pruebas similares considerando unmcamente
empuje de gas en solucion, esto con el fin de comparar las respuestas con y sin

efectos gravitacionales
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TABLA i
Propiedades del yacimiento usadas en la simulacion

[Espesor - h, ft 500 7
i'h'a—d;; de drene T Te ft T 500,1000,3000
l Rad:o del pozo fu ft 05

()'e sidad def aceite T Po. Ib,..m]w ''''' - 57 02
; Permeabihidad radial T md T T T 100
‘Porosidad B ¢ fracc | 005

: Compresibihdad inicial T T Ce et T1o08xi0% T

{ Factor de dano 78 adm T o s 2 T T T
|Cspesor intervalo productor, hp, | “hoh frace. | 10
él’resién de saturacion quego 2) 1 pe blpgs | T T T ys00 T T
{ Presion de saturacion (Juego 1) P, I1DG° 5704 T
;"Rom’c;on de conlrapresi6n (uego 1) | PwPe | 1004, 10,096, 0679, 044, 0.17
1 Relacion de contraptesion (_,uego 1) i P, 77100, 083, 0 66,053, 040
i Relacion de permoabuhdad i B

Tabla il

Parametros de la zona de daho

r.o 2000;09901

s(adim) , ARG » Kk,
e s g
5 ) 073 . 1415
AR " agse : Tez3 T




PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

E! analisis de la informacion generada por el simulador numenco representa un aspecto
basico para la generacion de las curvas de dechnacion de la produccion  Esto
conlleva a realizar, para cada una de ias pruebas. un analisis detallado de los datos
con el fin de obtener finalmente fa inforrmacion necesana que nos permita predecyr el
comportamiento de la produccion del yacimiento

Para fograr lo anterior se procesaron y anahlzaron aproximadamente 300 pruebas
sintéticas con las cuales se examino el efecto de la vanacion de la permeabiidad
vertical, factor de dano. efecto del radio de drene y propiedades del fluido

Para la generacion de las curvas de declinacion se partido de informacion de gastos de
produccidon y tiempo, correspondientes a una cierto nivel de contrapresion en el pozo
Para la construccion de estas curvas se hizo necesarno procesar la informacion
generada a distintas presiones de fondo Se seleccionaron distintos valores en el nivel
de contrapresion con el fin de obtener informacion con la cual se pudera observar el
comportamiento en las diferentes etapas de la vida productiva del yacimiento

Después de la obtencion de la minformacion, se procedho a ta construccion de las

siguientes graficas

e 1/ Qo vs. log tp . De acuerdo las referencias establecidas anteriormente. en este po
de graficas se esperas se generé una linea recta semilogaritrmica para el caso de
flujo de liquido hgeramente compresible en un pozo produciendo a presion

constante

Una comparacion de ta grafica antenor para el caso de fiujo de hquido igeramente
compresible y para el flujo de dos fases muestra que el desarrolio de !a saturacion
de gas con el tempo resulta en una imponante perdida de productividad con el
ttempo. por tal motivo. debido a la alta presion y gradientes de saturacion que
existen alrededor del pozo. una grafica de 1/q, vs tiempo no puede ser usada para
analzar datos de pruebas de pozo durante el penodo transitono para condiciones
de flujo de dos fases




. Sgw vslog tp Esta grafica muestra el comportamiento de la saturacion de gas en ia
cara del pozo con el tiempo, este comportamiento nos puede dar un indicio sobre el
comportamiento que tendra el cociente de compresibilidad total entre la movilidad
total

e Q, vs p. La finalidad de esta grafica es observar el comportamiento del gasto de
aceite con la presion promedio del yacimiento para determinar en que caso y bajo

que condiciones se puede obtener la mayor produccion de acete.

» Np vs. log tp El punto mencionado anteriormente se vera reflejado indiscutiblemente
en esfa grafica, ya que aqui se presenta el comportamiento de la produccion
acumulada con el tempo

e log g, vslogtp En esta grafica se observara el comportamiento de dechnacion de
la produccion a traves el iempo durante el penodo de flujo dominado por frontera
para el caso de produccion bajo efectos gravitacionales comparado con el caso
donde no se incluyan dichos efectos

Cabe mencionar que todas las graficas antenores fueron analizadas considerando
pnncipaimente la influencia de la permeabihidad verwicai. factor de dano y tiempo de
produccion. Estos puntos de analisis, son comparados con ios resultados arrojados al
no considerar la presencia de efectos gravitacionales
Siguiendo la metodologia que sugiere Fetkovich. se reahzaron ajustes de curvas tpo
con graficas log Qp vs log Ip en la etapa final de dechnacion. considerando diferentes
miveles de contrapresion en el yacimeento. con y sin efectos gravitacionales. de donde
fue posible obtener valores del exponente de dechnacion b
La generacion de las distintas curvas del comportamiento del yacimiento. requino de un
minucioso procesamiento de la informacidon. durante e cual se fueron generando
numerosas graficas que debieron ser modificadas una y otra vez por los distintos
parametros preestablecidos. creando finalmente una cantidad enorme de mformacion
que postenormente tuvo que ser analizada una por una. para que de esta forma se
pudigran establecer conclusiones objetivas y finalmente ser presentadas en este
trabajo
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CAPITULO Il

RESULTADOS

En esta parte se presentan los resultados para yacimientos homogéneos produciendo
por empuje de gas en solucidén considerando los casos de produccion con efectos
gravitacionales y sin efectos gravitacionales, ademas se considera que el pozo produce
de todo el espesor del yacimiento hp, = 1 En general se hace un analisis tanto del
periodo de flujo transitorio como del periodo dominado por frontera cerrada
Para el problema de fluyjo muitifasico. y para propositos de referencia se usan las
definiciones de gasto y tiempo adimensional, las cuales estan basadas en las
propiedades niciales del sistema, dadas por las  siguentes expresiones,
respectivamente

140 2, 4, B5..

don — 37
" kk nlp-po) ©n
26375104k
- 637.x 1 A‘k,,_/ (38)
Pu ol
mientras que la distancia adimensional esta definida como:
ro=" (39)

En las ecuaciones (37) y (38) se evidencian tanto datos PVT como de permeabilidades
refativas: el subindice i se refiere a condiciones iniciales.

Durante el penodo de flujo transitono, el comportamiento de la respuesta de una grafica
de 1/qp vs log tp generara una linea recta semiogaritmica, sin embargo. cuando los
efectos gravitacionales son importantes y fa presion de fondo es mantenida constante,
una linea recta semihgaritmica del inverso det gasto no es desarrollada



Cuando la respuesta del gasto es graficada en términos de gp, durante el penodo de
flujo transitono, en la region de dafo, inusualmente se presentara un encorvamento de
la recta debido a la acumulacidon de gas alrededor del pozo. Este resultado es vahdo
para sistemas con empuje de gas en solucion, y es una importante diferencia con el
caso de flujo de liquido bajo produccion a gasto constante, donde una linea recta
semilogantmica del decremento de presion es evidente durante el penodo de flujo

transitono para un area de drene bastante grande

Como puede verse en las figuras 22, 23 y 24 para los tres diferentes tipos de dano
(s =25 0y -2 respectivamente) se observa que el comportamiento del inverso del
gasto adimensional va a depender del nivel de contrapresion, lo cual es contrarno a lo
establecido para el caso de flujo de hquido. Los simbolos representan el caso de
empuje de gas en solucion y las lineas el caso de incluir efectos gravitacionales, y en
terminos practicos durante este pernodo no se observan diferencias entre ambos casos.
Asimismo, para cualquier valor de dano mecanico se presenta un incremento en el
valor del inverso del gasto. causado por un fuerte incremento en fa saturacion del gas
alrededor del pozo. lo cual se ve reflejlado en la disminucion de su productividad Esto
es mas drastico para valores de dano negativo (s = -2), dende se tienen los mas altos
gastos de produccion Sin embargo, a pesar de que es factible el desarrollo de una
linea recta semilogaritmica. el calculo de la capacidad de flujo y dano no pueden ser
deterrminados con las mismas tecnicas utihzadas para fluio de liquido

Comparando las figuras para los tres Lpos de dano, se concluye que la presencia de la
cresta en la respuesta con y sin efectos gravitacionales obscurece la presencia de 12
linea recta semilog. siendo ésta mas domunante para condiciones de pozo estimulado y
bajos niveles de contrapresion

En la tabla V. paras = 0 5y -2 se presenta el intervalo de ajuste, asi como las
pendientes y ordenadas obtemidas del ajuste de una hinea recta semilogaritmica en la
grafica del inverso del gaslo contra ttiempo. esto a traves de un ajuste por minimos
cuadrados Como es ce esperarse. en general los valores de las pendientes son
diferentes al establecido para el caso de flujo de liquido. esto es 1 151, siendo los

valores mas cercanos ios obternidos para el caso de dafo cero



Una observacion importante mostrada también en ia figura 24 es que, durante el flujo
transitorio la permeabitidad vertical no tiene influencia en la respuesta del gasto. Lo
anterior es establecido al comparar las respuestas generadas para los valores de
k,/k =0.1,05, 1.0y 2.0. La permeabiidad radial se mantiene constante

Considerando que la produccion no depende de la posicion, sino de la contrapresion
impuesta, invanablemente durante el penodo transitono, el cual es dominado por muy
altos gastos de produccion, las respuestas con y sin efectos gravitacionales seran
practicamente las mismas Lo antenor, es haciendo analogia con el caso de produccion
a gasto constante™, donde gastos aitos y tiempos de produccion largos se favoreceran
los efectos gravitacionales. En general, en la respuesta donde no se consideran los
efectos gravitacionales, el abatimento de presion por gasto de produccion sera mayor
al obtenido para el caso donde se consideran efectos gravitacionales, pnncpalmente a
gastos y presiones promedio bajas, consecuentemente las mayores producciones son
obtenidas bajo efectos gravitacionales, y se incrementan al reducir el valor dei darfo, al

aumentar la permeabiidad vertical y a tiempos de produccion largos

Como se mencioné en la ntroduccion. durante el penodo de flujo dominado por
frontera cerrada en condiciones multifasicas no se sigue 1a dechnacion de las curvas de

Arps® y Fetkovich'' *®

. ya que la presencia de efectos inerciales causa que la forma de
las curvas de declinacion comiencen a difenr de la correspondiente al caso de flujo
laminar.

Esta situacion es similar a la que existe para yacimentos de gas e mplica que el
analisis de las curvas tupo. las cuales fueron generadas bajo condiciones de flujo
laminar, produzca valores erroneos para los parametros del pozo y del yacimento
cuando los efectos merciales son importantes en el yacimento

Asimismo, un aspecto general en la respuesta bajo efectos gravitacionales durante el
penodo dominado por frontera. es que una reduccion en la puw generara un
desplazamiento vertical hacia armba, mientras que en la dechnacion el efecto que el

dano tiene sobre la produccion se invierte
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Durante el periodo de flujo dominado por frontera, en ias figuras 25, 26 y 27, en una
grafica de log qo vs log tp. para los tres tipos de daio y cinco diferentes niveles de
contrapresion, se puede observar que a tempos cortos y a valores altos de
contrapresion, se obtienen los mas altos gastos de produccion con efectos
gravitacionales, respecto a los resuitados observados de no incluir dichos efectos. Sin
embargo. ambos resultados tienden a ajustarse en cuanto la presion de fondo se
reduce. A tiempos subsecuentes. unicamente a relaciones de puw/pp de 096y > 1.0
en la etapa de declinacion, el comportamiento del gasto sigue resultando mas
favorable bajo efectos gravitacionales, no asi a relaciones = 0 79 donde la dechinacion
es mas rapida

Como es sabido, para un sistema circular cillindnco, el imcio del penodo dominado por
frontera se establece cuando toa = to(rw’ / ar.’) = 01, en donde toa es el tiempo
adimensional basado en el area de drene. Sin embargo, como se sefiala en la
referencia 36. el penodo de transicion entre 1os penodos transitono y dominado por
frontera es mas grande para el caso de flujo multifasico que para flujo de liquido

Lo antenor quiere decir, que al imponer una mayor restriccion al flujo en el caso de
produccion a presion constante a tempos largos de produccion, se va a tener un efecto
similar al observado de producir un pozo a gasto constante bajo lo cual favorece los
efectos grav:tacnonales“ sin embargo. a Ntmos de produccion muy altos. los efectos
gravitacionales son desprectabies. no obstante. en la practica esto es imposible que se
presente, y por io tanto definir la productividad de los pozos en sistemas por empuje de
gas en solucion y efectos gravitacionales cobra gran imponancia Por otro lado, en la
stuacion mas favorable bajo efectos de segregacidon gravitacona!. esto es de dano
negativo y permeabiidad vertical aita. es como se esperan los maximos valores de
gasto. pnncipalmente a tempos largos de produccion

Bajo estas condiciones. se presenta un penodo de estabiizacion en ia produccion, el
cual se alarga o se acorta dependiendo de la presion de fondo impuesta y de la
permeabiidad vertical {ver figura 28) s:guendo finalmente un segundo penodo de
decinacion. el cual es similar al observado en sistemas naturalmente fracturados.
donde los resultades obtenidos de estudios™  *° reahzadcs previamente para un
sistema con frontera externa cerrada. muestran una rapxda dechnacion inicial det gasto

ce produccion. seguida de un penodo de flujo cas constante y conciuyendo con una

4
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declinacion final en el gasto de produccion, por lo tanto, ia dechinacion inicial del gasto
de producciéon no es representativa del estado final de agotamento, por lo que un
ajuste de las curvas tipo basado unicamente en la dechnacion inicial puede productr
valores erroneos en ia obtencion de parametros. Lo antenor en ningun momento es
observado bajo empuje de gas en solucion, donde se sigue un solo pernodo de
declinacion Asimismo es importante senalar que dicho penodo esta asociado a
reducciones en la saturacion de gas

Respecto a la figura 28, un aumento en la permeabilidad vertical reduce la zona de
estabilizacion. Por otro lado, el efecto del radio de drene y prepiedades del fluido en el
comportamiento de dechnacion son mostrados en las figuras 29 y 30,
respectivamente. De la figura 30 se venfica que las caracteristicas de! fluido son
importantes en términos de que se favorezcan o no los efectos gravitacionales, y su
impacto en el comportamento de ia produccion

De acuerdo al estudio realizado por Gentry y McCray™®. el comportamiento de las
graficas adimensionales de Ngj/at vs q/q y at vs q/q no es afectado por la
permeabihidad absoluta o el tamano del yacimiento ElI comportamiento de estas
graficas es deterrminado por las caracteristicas de! conterido del fluido. por las
caracteristicas de la permeabihdad relativa de ia roca del yacimiento, por los
mecanismos de empuje del yacimiento, por ia heterogenerdad del yacimiento y por ia
manipulacion manual de la produccion La heterogeneidad del yacimiento tiende a
incrementar la magmtud del exponente b. como el grado de heterogeneidad sea
incrementado Un cambio en las caracteristicas del fluido da como resultado un cambio
en el gasto micial de produccion (a,). ademas tambren es muy sensitivo a el volumen
del yacimiento En ambos casos, cuango las caracteristicas del fluido fueron
cambiadas. el cambio en a, fue de 200 a 400°%, mientras que un cambio de unicamente
15 al 18% se presento cuando las caractensticas de permeabiidad relativa fueron
cambiadas Una comparacion en la histona de produccion en sistemas con diferente
permeabihdad al fluildo. muestra que un cambio en ias caracter:sticas cel fluigo uene un
efecto mas pequefo sobre el exponente de dechnacion b, que un cambic en las
caractenisticas de permeabihdad relativa El gasto de produccron miciai (g,) depende de
la permeabihdad de la formacion 3 ia saturacion de agua imic:al La magnitud de q,

tambien depende de las caracteristicas como !0 descnbe la ecuacion de tlujo de Darcy



En resumen, podemos decir que las caracteristicas de permeabilidad relativa del
yacimiento, deben tener un mayor efecto sobre la constante de declinacion b, mientras
que las caracteristicas del fiuudo debe tener una mayor influencia sobre las constantes
a, y q. También, la vanacion de la permeabilidad o heterogeneidad del yacimiento debe
tener cierto efecto en la historia de produccion

Lo senalado antenormente representa un resultado importante. sin embargo, es
necesario verificar su impacto en termmnos de la recuperacion.

De lo mostrado en las figuras 25 a 29, se puede inferir que bajo efectos de
segregacion gravitacional a niveles bajos de contrapres:on la produccion es menor a la
observada con empuje de gas en solucion, y que a presiones de fondo altas
unicamente se difiere la produccion

En la figura 31, paras = -2 y k,/ k, = 10, se observa una grafica de produccion de
aceite contra presion promedio del yacimiento para cinco niveles de presion de fondo,
en donde solo para valores de pw/pn - 0 79 bajo efectos gravitacionales, la produccion
de aceite es mayor. lo cual i/mphca que la produccion acumulada solo para estas
condiciones sera supenor Cabe senalar que 1a condicion de dano s: hene efecto en la
declinacion de la produccion. mientras que la influencia de k, prachicamente es

despreciable, ver figura 32

En general, se establece que en sistemas homogeneos con condiciones favorables de
segregacion, manejar niveles de contrapresion restnngidos resuita lo mas adecuado
para la explotacidn del yacimiento. De lo establecido anteriormente. en la figura 33, se
muestra el comportamiento de la produccion acumutada N, vs log tp para los mismos
parametros de la figura 31, donde se observan dos situaciones

1) A miveles bajos de presion de fondo. las recuperaciones bajo empuje de gas en

solucion y 1a inclusion de efectos gravitacionales son aproximadamente iquales

2) A niveles altos de contrapres:on las mayores recuperaciones se establecen en
términos relativos bajo efectos gravitacionales (ver Tabla V) ya que como se
menciono  anteriormente bajo estas congiciones solamente se dhere la

produccion
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Asimismo, el valor del dafio mecanico y k, no tienen una influencia importante en el
comportamiento de declinacién. Sin embargo, en términos de la recuperacion final
(Np/N) en ausencia de efectos gravitacionales, tanto el dano como k, son irrelevantes;
mientras que bajo efectos combinados, solo a valores aitos de presion de fondo se
obtienen las mayores recuperaciones, esto en términos refativos

En el caso de incluir efectos de segregacion, es importante senalar que el limite de
produccion cuando la presidn promedio del yacimiento tiende a pw, no justifica la etapa
final de agotamiento (ver figuras 25 a 29), esto es,

limg, #0 (40)

PRy
presentandose un penodo adicional de produccidon, donde ios valores de presidon
promedio caen abajo de! valor de presion de fondo. Lo antenor es mas ewvidente al
observar la figura 34, en donde ademas se establece que el comportamiento de N es
aproximadamente lineal respecto a la vanacion de ia presion promedio volumétrica del
yacimiento, bajo efectos favorables de segregacion

Para el problema de produccion a presidon de fondo constante. las condiciones
favorables de segregacion en sistemas homogéneos se hmita a altos mveles de
contrapresidon, ya que invanablemente del valor de pw mmpuesto, ios efectos
gravitacionales estan implictos en el modelo. y no necesarnamente dingen a las
mayores recuperaciones Lo antenor se deduce comparando estos resultados con los
obtenidos de considerar produccion a gasto constantete® donde las maximas
producciones son oblenidas bajo efectos gravitacionales a tempos largos de
produccién, lo que lleva a obtener altos indices de productividad

Fetkowvich'' **

establece que si los datos registrados durante el penodo de flujo
transitono son usados para un anaiisis dge dechnac:on. el exponente b de las
ecuaciones de Arps puede ser mayor a la umdad Todos 10s casos conde se han
reportado vaiores de b mayores a uno han s:00 dalos gasto-tempo det penodo

transitono en pozos estimulados de baja permeabihidad
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Los métodos estadisticos de analisis de curvas de dechnacion que permiten valores
mayores a uno, reconocen que un hmite supenor en ia ecuacion de Arps puede
conducir a malos resultados y malas decisiones. Las ecuaciones de Arps deben ser
aplicadas unicamente a datos de gasto-tiempo que indican agotamiento. Los limites
del valor de b. cuando las ecuaciones de Arps se aphcan estanentre Oy 1.

Algunos ajustes de datos transitornios usando las ecuaciones de Arps resuitan en
valores aparentes de b mayores a uno. generaimente estos falsos valores de b caen en
un rango de 2.2 a 2.5 Ademas una rapida declinacion de los datos del gasto es
caracteristica de un pozo estimulado de baja permeabitidad (valores aparentes de b
mayores a uno) A menudo un solo ajuste de tales datos puede ser obtenido en la
porcion transitocna de una curva tupo Este mal empleo de la ecuacion de Arps con
datos transitorios generaimente resulta en una pronosticacidon muy optimista y es

técnicamente incorrecta

Los datos usados por Arps para desarroilar y probar sus ecuaciones onginales fueron
de campos y pozos reales Estos indican que frecuentemente los datos reales no
siguen la solucion analitica de una sola fase en la etapa de agotamiento, b = 0 Los
imites de b encontrados. usando dalos de Cutler fueron entre O y 0 7. con mas del
90% de los casos presentando valores menores a 0 5 no se encontraron ¢asos con un
valor de b mayor a 0 7 Segun la expenencia de Arps. comunmente. los valores de b de

uno pueden ocurnr, pero son raros

Si consideramos el penodo de dechnacton inicial como nada mas una extension de una
prueba de decremento. ajustando después los datos a tiempos cortos en la curva upo
gasto-tiempo para la evaluacion de los parametros del yacimiento, lo que se produce
es la permeabilidad mcial k, y (uc), @t = 0 y el comienzo cel anahsis de la dechiinacion
Un valor de b mayor a cero refleja cambios en el valor de (k. / jBeo)y ¥y (1)y (G
durante el agotamiento del yacimento. Para un mecanismo de empuje determinado. k,,
(1<), y b deben ser suficientes para descnbir una curva tpo para un campo o

formacion dados
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Un valor de b mayor a cero, para yacimentos con empuje de gas en solucion debe ser
un reflejo de un incremenio en la compresibiidad total con un incremento en la
saturacion de! gas, si mas tarde se desarrolla un mecanismo de empuje adicional,
como segregacion gravitacional, imnar el movimiento del agua. retrasar el htempo de
flujo de las capas no productivas y el fluo de hidrocarburos de la pernfena del
yacimiento, todo esto puede tender a incrementar el valor de b Lo antenor es
justificado por Camacho”®

En este sentido Camacho™® tambien sefiala que durante el penodo de flujo dominado
por frontera los datos de gasto contra tiempo no siguen un valor fijo del exponente de
declinacion de las curvas tupo de Fetkovich, y asi los resultados bajo condiciones
multifasicas no tienen positbiidades de ser ajustados Sin embargo, para cierntas
condiciones de dano, en la ulttma porcion del penodo transitono e inicio del penodo
dominado por frontera pueden parcialmente ser ajustados. lo cual no justifica el uso de

las ecuaciones para flujo de liquido

Camacho™ sefiala que 1a funcion ¢, A, debe vanar lineaimente con el ttempo para que
el exponente de declinacidn se mantenga constante Para lo antenor presenta las
siguientes definiciones de b y d, validas para sistemas con empuje de gas en solucion,

ain dih

= N (41)
3976X10 TN U 4,

3976210 7% 4

(l, . 3 hal 2, (42)
Aty <

donde D es una constante adimensional Asi de la ecuacion (5) b se comportara como

una constante st ¢, A varia hinealmente con el ttempo

Por otro lado. de la ecuacidon (42). si ¢, 4 = constante. el gasto dechinara en forma

exponencial. Sin embargo, las ecuaciones (41) y (42) dependen de las propiedades del
fludo y permeabiidades relativas. mas aun en sistemas combinados de empuje de gas

en solucion y efectos gravitacionales
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Cabe recordar que ¢, 4 representan la compresibilidad y movilidad del sistema

correspondientes a la presion promedio, y son dadas por las siguientes expresiones:

S S, dB 3
¢ =- S, dis, 8, fas B, dR, (43)
B, dp B, dp B, dp
y
k
4y = [ o (44)
Ho Ky ), s

Para el caso de empuje de gas en solucion, ¢, v 4, pueden ser aproximadas usando

la ecuacién de balance de materia de Muskat®’ , donde §_es una funcidn de la presion

promedio del yacimiento

El asumir porque para ciertas situaciones de dano y pw/ p» Se presenta una declinacion
exponencial bajo efectos combinados de flujo multifasico y gravitacionales, se puede
aclarar observando la figura 35. donde se muestra el comportamento de saturacion
de gas contra ttlempo para s = 0y s = 5 Se observa que durante el penodo de
dechnacion S, se mantiene aproximadamente constante con el ttempo. y con esto es

factible que /4 = constante. inclusive a tiempos subsecuentes se presenta una

redisolucion del gas en el aceite causando que la rzona de estabilizacion del gasto se

presente (transicion entre los dos penodos de dechnacion)

Con lo antenormente mencionado, de la ecuacion (42). el gasto dechinara en forma

exponencial, ya que d{., 4 )/dt = 0 Fuera de las condiciones donde la dechnacion

exponencial esta justificada, se presentan fuertes vanacones en la saturacion de gas.

por lo que «, .~ no vanara hneaimente con e! hempo. y por o tanto e! exponente b no

sera constante Lo antenor fue previamente sefalado por Camacho™ para ei caso de
EGS
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Por otro lado de acuerdo a Economides y Ramey 7. para un yacimento produciendo a
gasto constante de un area de drene hmitada, el efecto de frontera cerrada causa el
comportamiento de estado pseudoestacionano. Para un pozo produciendo a presion
constante, el comportamiento resultante de un area hmitada es una dechnacion
exponencial en el gasto. La ecuacion de declinacion exponencial es dada por:

qnltn) — (45)

para toa > (lpss)o. donde (L..)o s el tiempo requerido para desarrollar el estado
pseudoestacionario para un pozo produciendo a gasto constante, y es dependiente de
la forma del yacimiento

En la etapa final de un campo de aceite, el gasto de flujo, el cual fue mantenido a gasto
constante, eventualmente dechna exponencialmente, mientras que la presion en la
cabeza del pozo permanece constante E! comportamiento del gasto durante este
periodo ha sido analizado con curvas de dechnacion Tsarevich y Kuranov® fueron los
primeros en indicar que la declinacion exponenciat es ta forma final de la dechnacion
del gasto para produccion a presion constante con un area de drene crcular, esto
proporciono bases teoncas para el analisis con curvas de dechnacion Esto fue usado
en la Iteratura hasta que Fetkovich'' utihizo su solucion de preparar curvas tipo

La ecuacion antenor es una extenston de los resultagos obtenidos por Fetkowvich, la

cual es vahda para diferentes areas de drene

Los pozos produciendo a gasto constante durante mucho tempo exhiben una
dechinacion exponencial en el gaslo. esto es analogo a las pruebas limite de yacimento
desarroliadas en pozos a gasto constante en estado pseudoestacionano Las pruebas
imite de yacimiento pueden ser utihizadas para proporcionar informacwon acerca del
tamano y forma del area de drere. st i3 permeabiidad y porosidad el yacimiento son
conocidas



De fa ecuacion ( 45),

Ak p, ~ p.,
Ing =" san] O Pur)

In pin 7,
o, ¥,

=3, 46
9 (486)

De la ecuacion anterior, una grafica de log q vs. t debe tener una interseccion de Qm Yy

una pendiente de m’ dadas por:

Skl -
S = s " P, p-!) (47)
- 44
plin -7
7Car,
y
m o= 4’*4 = 48)
dpac, Aln— g
ale

Resolviendo para In(4Ai;(',,r,’ ) en ambas ecuaciones e igualando las expresiones
resultantes:

A= oy A (49)
mgch(p, - p,)

Entonces. Ca puede ser estimada de la ecuacidn ( 47) 6 (48 ):

. 44 ,
Co= " expl- AP, - P Y Gutn) (50)
o]
. 4.1 : B
€, = senpl(-=akh) (m éu;‘,.-!)) (51)
.

Con base a lo senalado en torno a las figuras 25 a 29, en la figura 36 se verifica que al
graficar el log q vs. t. en la pnmera dechnacion es posible ajustar una linea recta
semilogaritmica, (siempre y cuando se cumpla para pw/ pr. = 096 y 1 0). sin embargo
este ajuste no considera el compertamiento de la declinacion final {2 cuai es no hneal



Esto mismo sucede para pu/ pp < 0.96, entonces es inminente que el calculo del
volumen poroso asociado al yacimiento sea erroneo. En la Tabla VI se presentan los
resultados obtenidos a través de un ajuste de minimos cuadrados {(m" y Q.). para
definir el valor del area de drene del yacimento E! menor porcentaje de error (cc = 1)
fue para los datos ajustados con b = 0, mentras que los restantes arrojaron incluso
errores mayores al 100% respecto al valor real

Cabe sefialar que este tipo de analisis®® sélo es valido para flujo de liquido durante el
periodo dominado por frontera, mientras que en nuestro casc mas de una fase se
encuentra fluyendo

74



Tabla IV
Pendientes y ordenadas, flujo transitorio
reo = 2000, k, /K, = 1.0, hp, = 1.0, juego 1

S int Ajuste | pupy | 0 0m | Ordenada |
5 X107 - 3x10° 017 ! o183 ° o878
oas | 0167 ., 0761
079 | 0138 @ 0584
096 | 0122 0 456
10 | 0102 | 0447
o T x0T 1x10% ) 017 ] 2232 2380 |
044 1958 1429
079 1607 | 0331
096 1339 0060
10 1231 0194
Z X10° — 1x10° 017 7| see” | hed
044 1459 226
079 1220 | 268
0% | 9795 | 219
10 ! s3ss  .208
Tabla V

Recuperacion de aceite Np/N
fe0 = 2000, hg, = 1.0, juego 1

S | pupn EGS+SG ‘ EGS 1
i ' ¥4 k2%, 1
! 1.0 05 01 20 10 05 01 20
57047 62 63 65 60 62 62 62 63 1
P ooas a4 53 -‘
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Calculo del area de drene del yacimiento
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

Durante el periodo de fiujo transitorio, el comportamiento de 1/qp vs log to
dependera del nivel de contrapresion, no observandose diferencias entre los
casos de considerar y no considerar efectos gravitacionales, esto debido a los
altos gastos de produccion Ademas la permeabilidad vertical no trene influencia
en el comportamiento de produccion

Del punto 1, el aumento de 1/gp es debido al fuerte incremento en la Sy
alrededor del pozo. reduciendo de esta manera la productividad, vy
obscureciendo la presencia de la linea recta semiogaritmica Sin embargo. el
calculo de la capacidad de flujo y dano no pueden ser deterrinados con
técnicas para flujo de liquido Asimismo, el efecto de dafno en el comportamiento
del gasto se invierte en el penodo de flujo dominado por frontera

Imponer una mayor restnccion al flujo en el caso de produccion a presion de
fondo constante a tempos largos de produccion, tiene un efecto parecido al
observado de producir a gasto constante (bajos) favoreciendo en ternminos
relativos los efectos gravitacionales

Durante el penodo de flujo dominado por frontera se presenta una pnmera
declinacion seguida de un penodo de estabihzacion el cual se alarga o se acona
dependiendo de la pres:on de fondo impuesta y de ia permeabihdad verucal,
seguido de un segundo penodo de dechnac:on. cuyo comporntamiento es simiar
al observado en sistemas naturaimente fracturados

A p.. bajas, las recuperaciones bajo EGS y SG son aproximadamente iguales
Mientras que p,+ altas. ias mayores recuperaciones relativas se establecen bajo
efectos gravitacionales. donde ademas el limite de produccion cuando la presion
promedio del yacirmento iende @ pw.. NO justifica 1a etapa final de agotamiento

Al graficar log q vs t durante la pnmera dechnacion es posible ajustar una iinea
recta semiogaritruca (cuando b = 0) Sin embargo. el calculo del volumen

POroso asociado al yacimiento sera ernroneo



7. En resumen, se puede decir que la produccion a presion constante bajo efectos
gravitacionales no produce ninguna ventaja respecto a la recuperacion final de
hidrocarburos, esto se debe a que finalmente se obtiene |2 misma produccidon
acumulada con respecto al caso de produccion bajo empuje de gas en solucion,
por lo que podemos concluir que ia produccion bajo efectos gravitacionales solo
es diferida

8. Durante el periodo de flujo transitono se presenta un incremento en el inverso
del gasto. causado por un incremento en la saturac:on de gas alrededor dei
pozo, esto provoca una disminucion en la productividad sobre todo para valores
de dano negativo y bajos niveles de contrapresion

9. A niveles bajos de contrapresion, bajo efectos de segregacion gravitacional la
produccion es menor a la observada con empuje de gas en solucion, y a
presiones de fondo aftas unicamente se difiere la produccion

10.A niwveles altos de contrapresion. las mayores recuperaciones se establecen en
términos relativos bajo efectos gravitacionales

/1.En caso de incluir efectos de segregacion . el hmite de produccion cuando la
presion promedio del yacimento tiende a pw. no justfica la etapa final de
agotamiento , esto es

Itm ¢, =0
Forra

12.Al graficar el iog q vs t. en la pnmera dechnacion es posible ajustar una linea
recta semilogaritmica. siempre y cuando sea para valores de pu /p, =096y 1.

Conclusiones sobre el exponente de dechinacion “b”

/3.Durante ambos perodos de flujo fas curvas tipo de Fetkovich no ajustan al
comportamento de los datos bajo efectos gravitac:onales. Ademas s datos
transitonos son usados para ajustar el exponente de dechnacion b, resultara en
valores mayores a uno
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/4.En la primera etapa de declinacion, entre el periodo transitorio y el dominado por
frontera todos los datos siguen la declinacion exponencial (b = 0), la cual es
seguida de datos registrados a p.s altas.

15.Para valores de p./py < 0 96 el comportamiento va a depender de s y pw. tal que
los datos no se ajustan a un valor fijo del exponente b. Aunque bajo ciertas
condiciones b cae en el rango de 0.333 = b = 0 667, en general puede vanar de
0.0 < b = 1.0. Asimismo. la consideracidon de b = 0.5 para el caso de drene por
gravedad para sistemas homogeéneos es incierta

16.Durante el periodo de declnacion la S,;., se mantene aproximadamente

constante con el tempo. con esto es factible que , 2, = constante. por Io tanto
el gasto declinara en forma exponencial, ya que d(c,’ 4, )/dt = 0. Mientras tanto,

el segundo penodo de declinacion no es posible ajustario sobre las curvas tipo
de Fetkovich.




NOMENCLATURA
A = area de drene del yacimiento. ft®
a, = declinacion inicial
b = exponente de dechnacién, adim
B, = factor de volumen de! gas (FVF),RB/scf
B, = factor de volumen de! aceite (FVF), RB/STB
Ca = factor de forma
¢ = compresibilidad del sistema, pst '
d, = taza de declinacion inicial, t
EGS = empuje de gas en solucion
g = constante de aceleracion debido a la gravedad
h = espesor de 1a formacion, ft
h,, = nivel de interface agua-aceite en el fondo del pozo, r,,
hp, = espesor productor adimensional, ho/h, adim
k = permeabihdad absoluta, md
kg = permeabilidad relativa al gas
ko = permeabilidad retlativa al aceite
kK, = permeabihdad de la zona de dafo, md
m = pendiente en grafica de 1/qp vs
N = volumen onginal de aceite, RB
Np = produccion acumulada. STB
p. =presion de frontera externa
P, = presion wucial, pst
Py = presion de burbuja o de saturacion, pst
Pt = presion de fondo fluyendo (constante). psi
p. = presion promedio del yacimiento, pst
Qo = gasto adimenswonal adim
Qen = gasto de interseccion (grafica de log q vs t). STB/D
Q. = gasto de aceite STB/D
Qe = gasto de aceite m:cial STB/D

rp = radio adimensional. adim
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re = radio de drene externo, ft
radio de la zona de dafo, ft

ls
fw = radio del pozo, ft
R = RGA producida, scf//STB
R, = relacion de solubilidad. scf/STB
s = factor de dafo mecamco, adim
Sg = saturacion de gas. fracc
S, = saturacion de aceite, fracc
S« = saturacion residual de aceite, fracc
SG = segregacién gravitacional
t = tiempo, dias
toa = tiempo adimensional basado en el area de drene, adim
to = tiempo adimensional, adim
= vanable de profundidad, ft
é = porosidad
1¢ = Peso especifico del gas, psi/ft
Yo = peso especifico del aceite, psi/ft
Hg = viscosidad del gas, cp
Ho = ViISCOSsidad del aceite. cp
pg = densidad del gas. Ib/ft°
e = densidad del aceite. Ib,,.lﬂ3
x=3.1416 .
\p= diferencia entre la densidad del aceite y dei gas

4 = angulo de inclinacion
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