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RESUMEN 

En esta tesis se estudia el comportamiento de las curvas de dechnaaón bajo efectos de 

segregación gravitacional, en sistemas productores por empuje de gas en solución, 

considerando producción de fondo constante en pozos totalmente penetrantes. Usando 

datos sintéticos obtenidos de un simulador de diferencias finitas. se discute la influencia 

sobre el comportamiento de produCC16n del factor de daño. nivel de contrapres1ón. radio 

de drene y permeabilidad vertical ln1c1almente el yac1m1ento se encuentra arriba de la 

presión de saturación. y no se consideran efectos debidos a fuerzas capilares e 

inerciales 

Se establece que durante los periodos de flujo transitorio como dominado por frontera. 

la presencia de efectos gravitaaonales es controlada por el nivel de presión de fondo. 

Para el periodo transitorio, el comportamiento del inverso del gasto ad1mens1onal es 

afectado por el incremento en la saturación del gas. el cual es mas drastico para 

valores de daño negatrvo y presiones de fondo bajas Esto como resultado de los altos 

gastos de producción. exh1b1endo el mismo comportamiento al no 1nclu1r efectos 

grav1tacionales. definiendo ademas una línea recta semrlogarrtmrca a! grafrcar el inverso 

del gasto adimens1onal contra el tiempo ad1mens1onal 

Durante el periodo dominado por efectos de frontera para Pft·'Pt· mayores a uno o 

cercanas. se presenta un segundo penodo de decl1nae16n. s1m1lar al observado en 

sistemas fracturados Esto es. que la declrnac1on 1nrc1al no representa el estado final de 

depres1onam1ento Asimismo. para cualquier valor de p • .JPt,. el comportamiento de 

dechnac1ón del gasto va a depender tanto del valor del daño como de P.<. srn embargo. 

en el segundo periodo de ded1nac1on el factor de daño no tiene una influencia 

importante 



Se puede observar en los resultados que bajo efectos gravitac1onafes para ambos 

periodos de flujo, no se sigue fa declinación de las curvas tipo de Fetkov1ch; sin 

embargo, para valores de p.,,/p¡, > 1 ó cercanas. la declinación m1c1al presenta un 

comportamiento exponencial (b = O). seguido de una zona de estabilización y finalmente 

el segundo periodo de declinación. el cual no sigue el comportamiento de alguna curva 

tipo. 

Estrictamente. para valores de p..., bajos. las curvas de Fetkov1ch no son válidas para el 

caso de empuje de gas en solución Finalmente. bajo efectos gravitacionales 

favorables. no se define una línea recta al graficar log q0 vs t 



INTRODUCCIÓN 

De todos los traba¡os realizados en curvas de declinación, la mayor parte de los 

estudios han sido dirigidos al caso de nujo laminar56 Los escasos estudios a 

respuestas de flujo no laminar están relacionados con flujo en una sola fase22
, y en su 

mayoría para yacimientos de gas seco. 

Si bien la consideración de producoón a gasto constante es asumida en el desarrollo 

de los métodos convencionales. en el análisis de pruebas de pozo. la condición de 

producción a presión de fondo constante no es comun Las cond1c1ones ba¡o las cuales 

la presión de flu¡o es mantenida constante en el pozo requiere la producción a presión 

constante dentro del separador o de la linea de descarga. o nu¡o abierto a la atmósfera. 

Consideraciones fundamentales sugieren que los métodos desarrollados para el 

análisis de pruebas de incremento y decremento de pres1on. desarrollados para pozos 

produciendo a gasto constante. no son apropiados para analizar pozos produciendo a 

presión constante Comunmente un pozo produciendo a presión constante exhibe una 

declinación del gasto en el periodo trans1tono. el cual puede ser analizado usando 

técnicas análogas a los métodos para gasto de flu¡o constante 

Un proced1m1ento comun para la 1nterpretac1on convencional en el análisis de pruebas 

de pozo. es mantener el pozo a gasto constante por vanos días antes de desarrollar 

una prueba Este proced1m1ento no siempre es efectivo. y a menudo algun retraso 

puede ser evitado desarrollando pruebas de flu10 trans1tono del gasto en su lugar Esta 

prueba permite el anal1s1s con curvas tipo para la respuesta del gasto en el periodo 

trans1tono fuera de complicaciones de los efectos de almacenamiento del pozo La 

permeab1ltdad del yacimiento. la porosidad y el factor de daño en ei 'ondo del pozo 

pueden ser determinados del a¡uste de las curvas tipo La decilnac1on e.~ponenc1al del 

gasto puede ser analizada para determinar el área de drene del pozo y el factor de 

forma 



Un parámetro real disponible de un pozo es propiamente su producción Arnold y 

Anderson3 denominan a la caída de producción como declinación. El análisis de datos 

de declinación de la producción representa una herramienta directa para estimar 

parámetros del pozo y del yacimiento. así como para estimar la producción de los pozos 

y limites económicos Las curvas de declinación se agrupan en empíricas y analíticas. 

En el primer caso. las curvas de Arps 5 se aplican durante el periodo dominado por 

frontera en sistemas con flujo multifásico. mientras que las curvas analíticas 

presentadas por Economides-Ramey38 y Uraiet-Raghavan39 para yacimientos 

bajosaturados se aplican tanto en el periodo de flu¡o transitono como en el periodo 

dominado por frontera 

Fetkovich 11
·
35 mostró que la familia de curvas de Arps puede ser combinada con las 

soluciones analíticas para liquido ligeramente compresible. para obtener un coniunto de 

curvas tipo (log-log) válidas para ambos periodos de flu¡o. las cuales son útiles para 

predecir el comportamiento de flu¡o. Camacho19 señala que en condiciones de empuje 

de gas en solución. ninguno de los periodos de flu¡o sigue la declinación de las curvas 

de Fetkov1ch. y que durante el penodo de flu¡o dominado por frontera los datos de gasto 

no siguen un valor fi¡o del exponente de declinación. b. lo cual concuerda con los 

trabajos publicados por Gentf)' y McGray'"O Esto también fue observado en sistemas 

de gas seco por Fraun"3
. y en sistemas de gas y condensado por Raghavan'º. por otra 

par1e. los traba¡os de Fetkov1ch establecen que en sistemas con empu¡e de gas en 

solución, el valor de b debe estar en el rango de O 333 · b • O 667 

Matthews y Lefkov1ts18 establecen que la declinación de la producción en sistemas 

homogéneos con drene por gravedad. con una superf1c1e libre de gas será del tipo 

hiperbólico con b = O 5 As1rn1smo. Gentry y McGray:.'O señalan 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 unidad 

2 



En el presente trabajo de tesis. un objetivo es estudiar el comportamiento de las curvas 

de declinación bajo efectos gravitacionales. así como revisar la validez de las curvas de 

Fetkovich en presencia de efectos gravitac1onales. y el comportamiento del exponente 

de declinación. Lo correspondiente al ·estado del arte· es presentado en el Capítulo 1, 

mientras que la conceptualización del modelo es dada en el Capitulo 11 

El objetivo de este traba¡o es estudiar el comportamiento de las curvas de declinación 

bajo efectos de segregación grav1tacional. en sistemas productores por empuje de gas 

en solución. considerando producción a presión de fondo constante. en pozos 

totalmente penetrantes: lo anterior es llevado a cabo usando datos sintéticos obtenidos 

de un simulador numérico de diferencias finitas Se discute además la influencia del 

factor de daño. nivel de contrapres1ón. radio de drene y permeabilidad vertical 

Inicialmente el yacimiento se encuentra arnba de la presión de saturación. y no se 

consideran efectos debidos a fuerzas capilares e inerciales 

El Capitulo 111 está dedicado al problema de dechnac1ón ba¡o segregación gravitacional. 

de donde es posible señalar que durante los periodos de flujo trans1tono como 

dominado por frontera. la presencia de efectos grav1tacionales es controlada por el nivel 

de presión de fondo impuesto. 

Para el periodo trans1tono. el comportamiento de 1/q0 vs log to es afectado por el 

incremento en la saturación de gas. el cual es más dramático para valores de daño 

negativo y presiones de fondo ba¡as. exhibiendo el mismo comportamiento al no incluir 

efectos gravitac1onales y definiendo una linea recta sernli1ogaritm1ca 

Durante el período dominado por frontera para p..../p,. > 1 o cercanos. se presenta un 

segundo periodo de decl1nac1ón similar al obse1vado en sistemas fracturados:5 Esto es. 

que la declinación inicial no representa el estado final de depres1onam1ento As1m1smo. 

para cualquier valor de p.,.lp,, el comportamiento de declinación del gasto va a 

depender tanto del valor de daño corno de p.,.. sin embargo. en el segundo período de 

declinación el factor de daño no tiene 1nfluenc1a importante. obten.endose ias mayores 

recuperaciones en términos relativos 

·' 



Asimismo, se concluye que bajo efectos grav1tacionales para ambos periodos de flu10. 

no se sigue la declinación de las curvas tipo de Fetkov1ch 11
. Sin embargo, para valores 

Pwf/p¡, ?: 1 ó cercanos. la declinación in1c1al presenta un comportamiento exponencial 

(b = O), definiendo una línea recta al graficar log qº vs t seguido de una zona de 

estabilización y finalmente el segundo período de declinación. el cual no sigue el 

comportamiento de alguna curva tipo Además de que la condición q(t) = O se establece 

por deba¡o del limite en que p, • p,..,., lo cual es contrario a lo observado en condiciones 

únicas de empu¡e de gas en solución 

Al final de este traba10 se presentan las secciones de conclusiones y recomendaciones, 

seguidas por la nomenclatura y referencias usadas en esta investigación. 



CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 
En varias actividades de la ingeniería de yacimientos el empleo de las gráficas de 

producción contra tiempo han sido usadas rutinanamente para pronosticar la 

declinación de la producción El análisis de curvas de declinación no únicamente tiene 

una base fundamental sólida. sino que provee de una herramienta con la cual se puede 

diagnosticar lo que ya previamente se esperaba 

La extrapolación de las curvas de declinación es una de las herramientas más antiguas 

y comunes usadas por los ingenieros petroleros Los métodos usados han sido 

siempre observaaones estnctamente empincas Los resultados obtenidos para pozos 

están su¡etos a un extenso rango de posibles interpretaciones. más sin embargo, esto 

es función de la expenencia y ob¡etivos del evaluador. En el penodo de 1964 a 1968, 

vanos articulos fueron pubhcados con la finalidad de contribuir al entend1m1ento de las 

curvas de declinación Sin embargo. un giro para el analisis de curvas de declinación 

fue dado por Slider' con el desarrollo de un método para el anáhs1s de datos gasto­

tiempo Este método es similar en pnnc1p10 al proced1m1ento de a¡uste de curvas tipo 

empleado en el anahs1s de datos de incremento y decremento de presión. debido a que 

este método fue práctico. rápido y fac1I de aplicar éste fue usado por Ramsay" en la 

evaluación de aproximadamente 200 pozos para detennonar la vanación del exponente 

de dechnac1ón. b, de las curvas 

En 1908 Amold y Anderson 3 publicaron las pnmeras extrapolaciones y desarrollos 

matemáticos para la declinación exponencial En 1924 Cutler' propuso un método para 

extrapolar curvas de declinación hiperbólica. graf1cando los datos en papel log-log y 

a¡ustando la curva obtenida a una linea recta En 1945 Arps~ publ•ca un documento 

donde clasifica la dechnac1ón de las curvas dentro de cuatro tipos principales. 

1)exponenc1al, 2)h1perbohca. 3)armonica y 4) relac1on de dechnac1on Las tres primeras 

son familiares para los ingenieros. pero la relac1on de dechnaoón es rara vez usada 

5 



El segundo trabajo de Arps6 no contribuye con información nueva concerniente a 

curvas de declinación. pero publica las formulas matemáticas en una forma más 

sencilla. En 1972 Gentry 1 manipula las ecuaciones de declinación para obtener dos 

ecuaciones adimensionales para cada tipo de decl1naaón. más tarde Slider propone un 

método mejorado de análisis para curvas de declinación hiperbólicas 

Las primeras soluciones analíticas para declinación transitoria del gasto fueron 

publicadas por Moore y Hurste. los resultados fueron presentados en forma gráfica para 

yacimientos finitos e infinitos con flujo radial y una sola fase de compresibilidad 

insignificante Tablas de gasto de flu¡o adimens1onal vs tiempo ad1mensional fueron 

proporcionadas por Fems9 para sistema anfm1tos y por Tsarev1ch y Kuranov'º para 

yacimientos circulares con frontera cerrada Tsarev1ch y Kuranov también 

proporcionaron soluciones tabuladas para la produ=1ón acumulahva de yacimientos 

con frontera cerrada Fetckov1ch 11 desarrolló curvas tapo (log-log) para gasto trans1tono 

vs. tiempo en yaam1entos arculares con frontera cerrada. asi también. en el análisis de 

curvas de declinación. intentó a¡ustar posibles conexiones entre constantes de 

declinación(q,, a, y b) y. caracterist1cas del yac1m1ento y fluidos. mediante el uso de 

ecuaciones de balance de materia y ecuac:ones de gasto. desarrollando un ¡uego de 

correlaaones También mostró que el exponente de declinación de la producción debe 

exceder el valor limite debido a que la t11stona de producción esta empezando a ser 

afectada por un periodo trans1tono en la parte final de la solución a presión constante 

Fetkov1ch presentó una curva tapo gasto-tiempo para la solución del caso a presión 

constante Esta curva tipo es una comb1naaon de la solución analit1ca para liquido y las 

soluciones empincas de Arps 

Curvas tipo para la declinación del gasto en yacimientos con frontera cerrada con 

presión sens1t1va en la roca y propiedades del fluido fueron desarrolladas por 

Samanaego y Cinco Ley'" Un método para determinar el efecto de daño fue dado por 

Ear1ougher13 Curvas tipo para el análisis de la respuesta del gasto transitorio cuando el 

pozo penetra una fractura fueron desarro!ladas por Prats 14 y por Locke y Sawyer 1 ~ 

Kucuk y Bngham 16 deS.'.lrroilaron curvas t•po para el gasto transitorio y la producción 

acumulativa para producc1on a presión constan:e con t1u¡o eliphco 

6 



Desde 1945 varios investigadores han tratado de asociar el exponente de decl1nac1ón b 

con los mecanismos de empuje activos en el yacimiento. Mead 17 presentó una hsta de 

valores de b para varios tipos de mecanismos de empu¡e en el yacimiento. Matthews y 

Leftkovits' 8
·'

9 publicaron un articulo donde muestran que los pozos con una superfiae 

libre en yacimientos homogéneos con drene por gravedad tienen una declinación del 

tipo hiperbólico con n = 2. sin embargo. en un estudio de campo donde un gran número 

de curvas de declinación de la producción. en yacimientos con drene por gravedad en 

su etapa final fueron a¡ustadas con la ecuaaón general de declinación hiperbólica. se 

obtuvieron resultados que mostraron valores de n menor a 1, lo cual conduce a la 

predicción de que un pozo debe producir una cantidad 1nftrnta de aceite en un tiempo 

infinito Una invesligaaón teórica basada en los resultados de los trabajos previos 

proporcionan una explicación convincente de estos ba¡os valores de n. Matthews y 

Leftkovits concluyen que estos valores son obtenidos si la producaón ocurre de dos o 

más capas de diferente permeabilidad y espesor. o dos capas que tienen diferente 

efecto de daño. por lo que cuando la capa de mayor permeabilidad sea agotada. el 

indice de declinación n debe elevarse de un valor pequeño a 2. o n =2 

Estudios realizados por Gentry y McGray"" y H1ggin5 y Luchtenberg~' mostraron que la 

roca del yac1m1ento y las propiedades del fluido pueden causar que la declinación de la 

curva gasto-tiempo no siga una ngurosa solución Estos cambios son refle¡ados 

1mpliatamente en la forma de la curva de declinación de la producción Carter22 

desarrolló curvas tipo gasto-tiempo para sistemas de flu10 de gas con presión 

constante La correlación de un pararnetro fue 1ntroduc1da para la vanac1on de la 

viscosidad y compres1b1hdad durante la declinación F ra1m y Wattenbarger'J usaron un 

pseudot1empo para transformar un sistema de gas a una soluaón de flu¡o de liquido El 

cambio en la viscosidad del gas y compres1b1hdad son considerados en la función de 

pseudot1empo 

Mavor y Cinco Ley2'. Da Prat. Cinco Ley y Rame/~ y Raghavan y Ohaen;-6 introdu¡eron 

el concepto de analls1s de curvas de dechnaaon en sistemas de doble porosidad Ellos 

consideran el comportamiento gasto-tiempo de un pozo a presion constante en un 

sistema radial infinito o en un sistema con frontera ei.1ema cerrada 

7 



Sageev27 presentó una curva tipo log-log para sistemas infinitos de doble porosidad. sin 

considerar el efecto de daño en el pozo. La respuesta de un yacimiento de doble 

porosidad depende del tipo de flu¡o interporoso. El flu¡o transitorio interporoso fue 

considerado para esferas y cilindros Raghavan y Ohaeri consideraron análisis de 

curvas de declinación para el modelo pseudoestac1onano de Warren y Root y para el 

modelo de flujo 1nterporoso transitorio. 

El análisis de las curvas tipo puede ser desarrollado con datos de declinación del gasto 

(presión constante). completamente análogo al proced1m1ento de a¡uste de curvas tipo 

en el que se emplea gasto constante con datos de presión vanable. Como ya se señaló, 

las condiciones ba¡o las cuales la presión de flu¡o es mantenida constante en el pozo 

requiere la producción a presión constante dentro del separador o de la línea de 

descarga Esto también es típico para pozos ·v1e¡os·. cuando la presión en la cabeza 

del pozo ha alcanzado ya la mínima presión requenda para mantener el flu¡o. En otras 

palabras. la presión en la cabeza del pozo constante 1mpl1ca declinación del gasto de 

producción 

La presión de flu¡o constante en la cabeza del pozo que existe en problemas prácticos 

no corresponde rigurosamente a la presión de fondo fluyendo constante. en realidad la 

presión de fondo fluyendo no cambia si el gasto de flu¡o declina gradualmente y la 

presión en la cabeza del pozo es mantenida constante Estos cambios. de cualquier 

modo son a menudo ms1gmflcantes y permiten una considerable s1mpl1flcaoón de los 

cálculos con únicamente una pequeria perdida de exactitud 

Las bases para el calculo de la declmaoon del gasto son un ¡uego de curvas 

caracteristicas. referidas como curvas tipo las cuales fueron desarrolladas en 1980 por 

Fetkov1ch 11 Estas curvas resultaron de investigaciones empincas y analíllcas. y son 

sugendas como una rápida soluoón a una variedad de problemas de decimaoón de la 

producción 

En un pozo produciendo a pres1on constante se consideran dos d1st1ntos periodos de 

declinación del gasto 

1. Periodo de fluio trans1tono (actuando infinitamente) es la decJ1nac1on natural 

causada por la expansión del aceite. gas y agua en una región de drene con 

incremento continuo del radio 

8 



2. Periodo de flujo dominado por frontera (estado pseudoestacionano): es la 

declinación natural que sigue a la declinación trans1tona. esto ocurre después de 

que el radío de drene ha alcanzado la frontera externa y el pozo esta drenando a 

un volumen del yacimiento constante 

Algunos métodos de análisis. son usados para 1dent1ficar la tendencia que tiene la 

declinación de la producción en los pozos o en el campo, y de esta manera poder 

extrapolar el gasto en un futuro. estos métodos también proporcionan una herramienta 

para interpretar el gasto de deci1nac1ón en términos de las propiedades del yacimiento: 

permeabilidad. factor de daño y tamaño del área de drene. además también pueden 

ser usados para extrapolar los cambios inmediatos de la declinación del gasto 

causados por est1mulaciones o a¡ustes de contrapres1ón en la superficie. lo cual puede 

ocurrir a cualquier tiempo durante la vida productiva del pozo 

Para propósitos prácticos. la declinación en penado transitorio es Limcamente 

observada en pozos con permeab11tdad efectiva (aproximadamente) a los 100 mD. El 

penado de flujo dominado por frontera es observado en pozos produoendo por 

expansión. gas en solución. drene por gravedad o empuje parcial de agua 

Para el periodo tram;1tono. un pozo abierto a producción interrumpe el estado de 

equrhbno del yacimiento y crea una respuesta de presión en el pozo Los disturbios de 

la presión se propagan gradualmente lejos del pozo. incrementando el área de drene; 

así como los d1sturb1os de presión se propagan hacia la frontera externa. las 

condiciones de producetón en el pozo cambian rápidamente La producción durante 

este periodo es referida como una producción transitoria. o como producción de un 

yaamiento con area de drene infinria 

Cuando los d1sturb1os de presión han alcanzado la frontera externa. y toda el área de 

drene empieza a contnbu1r a la producc1on. las condiciones del pozo tienden a 

estabilizarse a un estado pseudoestaoonano. este penado es caractenz_.ado por un 

lento cambio en las cond1c1ones de producc1on. resultado del agotamiento de todo el 

volumen que drena al pozo 

Dos modelos de producción en el penado trans1tono son usualmente considerados y 

tratados matemáticamente gasto de producción constante y pres1on de flu¡o constante 



Estos dos modos de producción son ilustrados esquemáticamente en la figura 1. En 

ésta figura, se observa que la condición de gasto constante implica declinación de la 

presión en el pozo, y la condición de presión constante implica declinación del gasto 

de producción. 

q, 
q constante 

Pi 

Pi~ 

q(I) 

Presoón do 

p..,(t) 
fondo OuyendO 

p.,, constante 

t1empo,t tiempo, I 

Figura 1. Declinación del gasto y do la presión 

Para propósitos de expresar la variación del gasto con el tiempo. es ütil el considerar la 

producción en el penodo transrtono como una sene de producciones en estado 

estacronano con incrementos en el radio de drene. por lo tanto la ecuación para flujo 

radial estacionario (a presión constante) y con incremento en el radio de drene es 

<f .. 111 

Donde: 

k =permeabilidad (md) 

r_, =radio aparente del pozo (ft) 

h = espesor del yaomrento (ft) 

~1., = viscosidad del aceite (cp) 

Ah1 !'. · f' ·' 1 

¡.; 1 ~P. H, ln{r.il) r_ J 

p. = presión en la frontera externa (PSI) 

r.(t) = radio de drene (ft) 

8 0 = factor de volumen del aceite 

Qo = gasto de aceite 

P~• = presión de fondo fluyendo (psr) 

( 1) 
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La ecuación (1) indica que un incremento en el radio de drene resulta en una reducción 

del gasto. El problema para cuantificar r c(t) y qo(t) ha recibido extensivos tratamientos 

matemáticos. empezando con formulaciones que gobiernan el fenómeno físico como 

una ecuación diferenoal. y finalmente resolviendo la ecuaoón para condiciones de 

frontera y condiciones iniciales. La solución obtenida es usualmente dada en forma de 

gasto adimensional q 0 . contra tiempo adimensional lo. donde. 

, _ 141.211.H. , 

'" - kit( - ) 'º p, p_, 

donde: 

t = tiempo real (horas) 

<- = porosidad (fracción) 

p .. = viscosidad inicial (cp) 

c.,= compresibilidad total inicial (1/psi) 

Considerando la definición de q0 de la ecuación (1), se tiene que: 

_I =In r, 
q,, r. 

Así, el radio de drene se define como: 

r,(1) = r_ cxp(li q,.) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Es importante mencionar que el concepto de expansión del radio de drene es válido 

únicamente durante el periodo transitono Por otro lado. los calcules de declinación del 

gasto durante el penodo transitorio considerando presión constante son s1m1lares a los 

cálculos de vanaoón de presión de fondo en pozos produciendo a gasto constante. por 

lo tanto de acuerdo al modo de producoón del po.rn. en 1ngen1eria se tiene la opoon de 

usar la soluoon de gasto ad1mens1onal o pres1on ad1mens1ona1 
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Asimismo, el tiempo para alcanzar el estado pseudoestacionario en un pozo que se 

localiza en el centro de un yacimiento con geometría radial esta dado por la siguiente 

ecuación: 

(6) 

Esta ecuación muestra que el tiempo al final del periodo transitorio es función de la 

permeabilidad, y no es función del daño o del radio aparente del pozo 

Para el periodo de declinación del gasto. la producción asume características más 

estables dominadas por el agotamiento gradual del yac1m1ento. por lo que la etapa de 

agotamiento es marcada por el tiempo en el que la expansión del radio de drene ha 

alcanzado la frontera externa cerrada 

De aquí en adelante en el proceso de producción la región entera es drenada. 

comenzando a crear agotamiento. por lo que los decrementos de presión se presentan 

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

lncr<'m<>nto oe :.empo 

Producc16r1 a ga~to cons.ta.nte Proóucoon a presión constante 

rad.o de orcr.e '· ,_ rao10 de Crí"""'i'e '· 
Figura 2. Declinación de la presión a gasto constante y producción a pr1>síón constante. 

I~ 



La figura 2 muestra dos casos de agotamiento agotamiento a gasto constante y 

agotamiento a presión constante. Estos dos casos pueden ser tratados con relaciones 

matemáticas sencillas En la realidad otros casos con variación simultánea de gasto y 

presión pueden ocurrir. 

En el agotamiento de un pozo produciendo a gasto constante. la presión promedio para 

el caso de un yacimientos de aceite ba1osaturado con frontera externa cerrada decrece 

durante dicho periodo de acuerdo a la s1gu1ente expresión-

Donde: 

qp = gasto produc•do (BPD) 

Q = porosidad del yacimiento 

A = área de drene (tt2) 

</,/!,. I 
{',.::; /1, --

Ah~·. 

p, = presión promedio del yacimiento (psi) 

(7) 

En casos de agotamiento a presión constante, la expresión para la declinación de la 

presión en yacimientos bajosaturados es más compltcada. El gasto de producción en el 

agotamiento del yacimiento es expresado por la ecuación de flujo radial: 

•/ .. 11) 
Áh{1•. (l l "·') 

1·11 .:'.11 .. ll..lln(r, r_l] 

donde la presión en la frontera externa p.(t} declina como una función del tiempo 

(8) 

La ecuación de balance de matena relaciona la producción acumulativa Np a la presión 

p.(t). Esta ecuación expresa NP como una funaón de la compres1b1hdad total aparente 

del sistema c... el volumen poroso de hidrocarburos Vp( 1-S..). y el decremento de 

presión en el yac1m1ento p, - p.(t). como 

.\ I - 1. (1 - s k [¡> - f' (/ .>I ,,. • .... t •. (9) 

donde c. •. vana con p.(t). 
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Cálculos del gasto de producción o declinación de la presión en yacimientos de aceite 

saturado son mucho más complicados y requieren de c<ilculos de la ecuación de 

balance de materia en el yacimiento Los procedimientos de cálculo de Tracy (1955) y 

Tamer (1944) son quizá los procedimientos disponibles más simples 

El comportamiento gasto-tiempo durante el agotamiento del yacimiento ha sido tratado 

rigurosamente con el propósito de resolver analit1camente las ecuaciones de flujo para 

condiciones de frontera externa cerrada y frontera interna a presión constante. Un 

desarrollo de esta solución fue presentado por F etkov1ch 11
• quien utilizó la solución 

matemática de Tsarev1ch y Kuranov'º. ongrnalmente presentada en forma de tabla. 

Fetkovich preparo una curva tipo de gasto ad1mens1onal contra tiempo ad1mensional. 

Esta gráfica es dada en la figura 3. donde se incluye el penodo trans1tono antes del 

agotamiento 

10 
In 

Fractura vertical óe conductJv1c1ad onf1nota 
F luJO un1fomw 
Corn1enzo de agotamtento para varios va)ores de r~r .. 

lo 
Fig"\.1ra 3 Solución analitica a pr=ión constante dt>I gasto ildimtml>ional mo,.trando el comoenzo 

del agotamiento dol periodo p,.eudoestacionano 

Como puede observarse en la figura 3. el cambio del periodo transitorio al estado 

oseudoestac1onano es onstantaneo para un yacimiento de geometría circular El camb10 

instantáneo ocurre a i,,.,. el cual puede ser estimado de la ecuaoón (5) 
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Una geometría irregular o un pozo que no se localiza en el centro del yacimiento 

pueden alargar el periodo transitono y posponer el verdadero estado 

pseudoestacionario de declinación. creando un periodo de transición entre el periodo 

transitorio y el estado pseudoestacionarlo. 

Una expresión general para la declinación del gasto durante el flujo pseudoestacionario 

produciendo a presión constante. de acuerdo a la solución analítica, es: 

'/11 = Ae.111,. (10) 

donde A y 8 son constantes definidas por la relación r~r ..... Fetkovich11 desarrolló 

expresiones para A y B. encontrando las siguientes relaciones 

1 
A= 

ln(r, ir_}- O 'i' 

11 ~ 2.-1 
(r, í r _, )' · 1 

( 11) 

(12) 

Las expresiones para A y B refle1an que para diferentes relaciones de r~r- se tienen 

diferentes curvas de declinación (ver figura 3) 

De acuerdo a la solución analit1ca. la declinación exponencial es establecida por vanas 

observaciones de campo La observación pnmana esta incluida en el estudio clásico de 

Arps5 con datos de producción de campo. el cual sugiere que todos los tipos de 

declinación convencionales pueden ser expresadas por la siguiente ecuación de 

declinación h1perból1ca 

•/ (1) ~ '/.. 
.. <1-M>r¡'' 

En donde 

q.,. = gasto inicial de aceite (BPD) (declinación transitoria despreciable) 

Qo = gasto de aceite (BPD) a un !lempo t 

O = constante de declinación inicial 

b = exponente de declinación 

(13) 
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En relación a la ecuación (13), Arps define tres tipos de declinación exponencial. 

hiperbólica y armónica. observado que los datos de producción pueden ser a¡ustados a 

la ecuación (13) con q"'. D y el coeficiente b. De donde b puede tomar los siguientes 

valores: 

Para b = O, la declinación será exponencial. 

q(I) 

•/.. I >,r 

Para b = 1, la declinación será armónica : 

q( I) 

'l.. 1 + l>,t 

(14) 

(15) 

Arps no da ninguna razón física para los tres tipos de declinación observados, 

únicamente indica que la declinación exponencial es la más común y que el exponente 

"b" generalmente toma valores de O a O 5 Trabaios de otros investigadores sugieren 

que b = 0.3 es tip1co para yacimientos de empuie por gas en soluc:ón y b = O 5 indica 

empu¡e hidráulico o drene por gravedad En realidad. la dechnac1ón exponencial es la 

más severa y la declinación del gasto de producción es menos rápida para la 

declinación h1perbóhca y armomca La declinación exponencial. es por lo tanto usada 

como una tendencia estándar al pronosticar la producción para la evaluación 

económica La declinación armon1ca es la dechnac1on más opt1m1sta. mientras que la 

declinación hiperbólica incluye una fam1ha de curvas de dechnac1ón que caen entre la 

declinación exponencial y armómca 

Fetkov1ch maneió la expresión de deci1nac1ón exponencial de Arps en términos de 

variables del yac11n1ento. dándole un s1gn1f1cado fis1co a las observaciones de Arps 

obtemendo las siguientes expresiones para tas constantes empincas de Arps q.,, y D 

Un /'. - !' •. 1 

'/ .• ~ 141 ~11 .. ll .. {ln1r, r_ 1-ll .;J (16) 

/l ~ ~I O llC.>O:'f.4 IA 

6,u,<·.tr,: - r.,: ~ln1r, r •• l -05) 
(17} 
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Si los datos de producción no están disponibles para identificar la tendencia de la 

declinación actual, las expresiones (16) y (17) pueden ser usadas para pronosticar la 

declinación del gasto. 

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

La declinación hiperbólica resulta de la energia de empuje artificial y natural bajo un 

lento agotamiento de la presión comparado con el agotamiento causado por la pura 

expansión de un aceite ligeramente compresible. La declinación hiperbólica se presenta 

si los mecanismos de empu¡e del yacimiento son- empuje de gas en solución, 

expansión del casquete de gas o empu¡e de agua. esta también se exhibe cuando el 

mecanismo de empuje natural es sustituido por inyección de gas o agua En algunos 

casos la presencia de estas energías de empu¡e implican un incremento en la 

compres1b11tdad total del sistema. provocando una mayor recuperación comparada con 

el puro mecanismo de empu¡e de expansión del aceite 

Cuando se grafica en papel sem1logantm1co ( q0 vs t ). los datos de declinación 

hiperbólica muestran una curva que tiende hacia arnba En este mismo tipo de gráfica 

la declinación exponencial es representada por una linea recta cuya pendiente de 

declinación se expresa con la siguiente ecuación. 

(18) 

donde t". Qo(t°) son puntos sobre la línea recta sem1log, cuya intersección con el eje de 

las ordenadas es: q .. = Qo(I = O) 

La ecuación de Arps para la declinación h1perbohca ( ecuaoón 1 3). puede también ser 

expresada en términos de vanables ad1mens1onales y el coefioente de la ecuación de 

declinación está dado por· 

.1 ,,,,.., 
t1 + bH1 1,. t'"' 

( 19) 

17 



La gráfica de la ecuación anterior es una curva tipo que exhibe la declinación 

hiperbólica. armónica y exponencial. Fetkovich definió nuevas variables adimensionales 

qOd y l[)d. donde: 

qOd = qc/qoo. ó QOd = qo/A, 

y to,,=Dt, ó tOd = Bto. (19') 

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

En términos de variables adimensionales, la ecuación de declinación exponencial de 

Arps es: 

(20) 

mientras que la ecuación de declinación hiperbólica es dada por: 

1 
q,.., = (l+h:,..,)'. 

(21) 

Una solución de la ecuación (21) fue desarrollada por Fetkov1ch para valores de "bº 

entre O y 1 con incrementos de O. 1. Los resultados fueron presentados en una curva 

tipo log-log en términos del gasto ad1mens1onal y tiempo ad1mens1onal ( ver figura 4) 

La gráfica de qDd vs !r>J muestra que todas las curvas básicas de dechnaoón para un 

rango normal de "b". son expueslos en una sola grafica. todas las curvas coinoden y 

llegan indistintamente a t°".:. O 3 Algunos datos existentes antes de t°" ~ 0.3 pueden 

aparentar una declinación exponencial. sin 1mpo11ar el verdadero valor de "b". y por lo 

tanto graficar como una linea recta en papel sem1log (log q vs !) 
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0.1 

armónica 
q(t) 1 

ql>d = -····-·· = ··-· . ... . 
q, [l+b/J¡J• 

0.01 

q(t) 1 
qw=-·= --··· 

q, eDu 

0.01 0.1 1 o 10 100 1000 

lod 
Agura 4. Declinación de las curvas tipo, basadas en las ecuaciones emplricas gasto-tiempo de 

Arpa. 

Usando la figura anterior puede determinarse q,,., D y el exponente de declinación b 

para un pozo dado su registro de producción La técnica de aiuste es más simple que el 

método alternativo sugendo por Arps. ésta es también mas exacta. particularmente si 

los datos gasto-tiempo muestran d1spers1ón S1 bien el me1or método estadist1co de 

ajuste puede ser usado con las ecuaciones de Arps. debemos tomamos cierta 

precaución en cuanto a su apltcac1ón general Esto es susceptible a malas 

interpretaciones. particularmente con respecto a los datos de a¡uste de un yacimiento 

actuando infinitamente 

Hasta aquí. se ha considerado el periodo trans1tono y el periOdo de declinación por 

separado S1 bien la trans1cion de estado infinito a pseudoestaoonano es prácticamente 

1nstantanea. una extens1on natural de la dechnacion de la curva tipo es combinar los 

periodos trans1tono y de agotamiento en una sola graf1ca F etkov1ch 1 1 presento dicha 

combinación en una curva tipo figura 5 
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q, 
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Figura 5. Curva tipo generalizada incluyendo la declinación del periodo transitorio y la 

declinación oxpononcial 

10 

Las variables ad1mens1onales QDJ y tod. definen la curva tipo general. la cual contiene el 

periodo trans1tono y la declinación exponencial Esta figura es en reahdad una solución 

analítica de la figura 3 usando nuevas variables ad1mens1onales El resultado es que 

todos los agotamientos gener¡:¡dos de la solución exponencial analit1ca (para diferentes 

valores de r.Jrw) =nvergen a una sola curva Durante el pnmer pcnodo de declinación. 

las curvas marcadas con r ,Jr -· = 1 O. 20. 50. etc representan la dechni3c1ón del periodo 

infinito Aparentemente estos resultados parecen erroneos. ya que la decl1naaón de 

este penodo no depende del radio ex1emo. r. Sin embargo. s1 graf1camos Qo vs. to. 
podemos observar que cada curva representa LJO segmento diferente para esta solución 

cuando el yacimiento actúa como infinito (ver figura 6) 



La solución de q0 (to) es mostrada en la figura 6 a para valores de r.,/rw• = 10 y 50. La 

transición del estado de flujo transitorio al estado de flu¡o pseudoetac1onario es marcada 

por flechas para cada valor de r.Jrw•· También se puede observar que la curvatura de 

declinación del estado pseudoestacionano es idéntica para todos los valores de r.,lr.,.. 

Fetkovich11 demostró que una transformación de qo y to a q™ y 1™ debe mover los 

puntos marcados por flechas a un punto comun. provocando que en el periodo de 

agotamiento todas las curvas de declinación converjan a una sola. La figura 6.b es el 

resultado de la transformación de unidades. donde la soluaón exponencial analítica 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 están relacionadas con r.)r._ por las siguientes 

expresiones· 

(22) 

') 

1
"" = L \> }- ) J'/J ~r,fr_1 -1 ln(r,ir_ -0.S 

(23) 

La figura 6.b muestra que la transformación de variables, divide a la curva en la que el 

yacimiento actúa como infinito en dos curvas señaladas con el correspondiente valor de 

r.Jrw en la figura 6.a. 
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Figura 6. M61odo gráfico para desarTOllar las unidades de la curva tipo ba~s en la solución 

analitica gasto adimcnsíonal 
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En fa figura 7 se presenta fa generalización de la curva tipo de Fetkov1ch, la cual 

incluye las curvas hiperbólica y armónica de Arps en la región de declinación. Cada 

resultado de r.Jrw• representa aproximadamente 2 1
/2 ciclos logaritm1cos del periodo 

transitorio antes de aicanzar la declinación. 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 daño positivo o negativo. 

o 1 

001 

0.001._~~~~---~~~~~~~~~~-+-~~~~~~~~~-"-'o-L-L-.L--'~-"+--"---'~""--" 
00001 0001 001 o 1 1 o 10 100 1000 

Figura 7. Composición de la curva tipo con las soluciones empirica y analitica 

Aplicaciones de la curva tipo generalizada son me¡ores para datos de gasto-tiempo que 

exhiben ambos penodos de dechnac1ón ( trans1tono y de agotamiento) Un a¡uste en la 

curva tipo permite la determinac1on de los parametros del yacimiento y pred1coón del 

comportamiento futuro El pnmer paso del proced1m1ento es leer el valor de r.Jrw. oe la 

linea de a¡uste !rans1tona S1 la declinacion es h1pert>Ohca. entonces el valor de b es 

determinado por la linea de a¡uste en el agotamiento Ademas el punto de a¡uste 

determina la permeabilidad k. el factor de daños. y el radio de drene r. 



La permeabilidad es calculada de la siguiente ecuación: 

k = 141.2µ,li(ln(r,/r_)-0.5]( 'f•) 
'1( {>, - f'-r) q,"' -

(24) 

usando r,,/rwa obtenido del ajuste. 

Con k definida en la ecuación (24), el radio aparente del pozo es detenninado por el 

punto de ajuste : 

0.00634k ['(dw.•)J 
r_ -~ +'µ,c,(0.5)[(r,lr_-}' :._IJln(r,lr_)-05) 1

1
.., . ...,..,. 

donde el factor de daño es detenninado de la siguiente ecuación: 

s = -ln(r..Jrw) 

y el radio de drene es calculado de: 

r. = r.,( ;~ )_. 

(25) 

(26) 

Conociendo el radio de drene. el volumen original de hidrocarburos producido por el 

pozo es calculado por una simple ecuación volumétnca 

(27) 

Las ecuaciones (26) y (27) 1mphcan que el rnioo de la dcchnac1ón en la curva tipo es 

una manifestación del tamaño del yac1m1ento 

Una cierta dificultad en el análisis de declinación del gasto se debe a la irregulandad 

natural del gasto de producción mensual Estas fluctuaciones se refie¡an debido a una 

variedad de eventos incontrolables. tales como cierre de lrneas por lo que se puede 

concluir que el análisis de las curvas tipo debe ser us.ado unrcamente si los datos de 

producción son el refle¡o del gasto de producc1on promedio a lo largo de un intervalo de 

tiempo grande 



El desarrollo del tipo de agotamiento en yacimientos en la etapa en la cual el gas es tal 

que a baja presión la gravedad es esencialmente la única fuerza de empuje que actúa 

ha sido investigado teóricamente y por el uso de modelos a escala. Este tipo de 

agotamiento generalmente se presenta cuando la presión del yacimiento ha caído a 

algún valor bajo 

Generalmente el gasto de producción 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 producción por pozo debe ser del orden de 50 BPD debido al considerable espesor 

abierto a flu¡o en algunos yacimientos. 

En el pasado. las predicoones del comportamiento de tales yaomientos han estado 

basadas en extrapolaciones empincas del gasto de producción al limite económico. 

Surgen dificultades cuando nuevos pozos son perforados en el campo o cuando la 

producción es art1fiaalmente reducida. provocando que el gasto de declinación de un 

pozo en particular o del campo en general cambien. provocando que una tendencia 

clara no pueda ser detectada 

Lefkov1ts 19
· zo mostró que los pozos con una superficie hbre en yac1m1entos homogéneos 

produciendo por drene grav1taoonal muestran una declmaoón h1perbóhca con n =2: 

•/ 

•/, ( 1 • }f l' 

Los traba¡os de Lefkov1ts se basan en la suposición de que el yaomiento está 

produoendo a muy ba¡a presión. y por lo tanto casi todo el potencial disponible para el 

empu¡e de los fluidos hacia el pozo es pnnopalmente la gravedad 

Los resultados obtenidos se aplican a casos practicos de campo Como pnmer paso. 

un gran número de curvas de producc1on en campos con drene por gravedad. durante 

su etapa final. fueron a¡ustadas con la ecuac1on general de declinac1on h1perbohca, y se 

encontró que esta ecuación es vahda para la extrapolac1on de curvas de declinación en 

penodos de hasta por lo menos 25 años 

Los resultados obtenidos fueron desordenados en el sentido de que los valores para el 

indice n. fueron frecuentemente menor a uno. lo que 1mplrca que un pozo debe produar 

una cantidad infinita de aceite en un !tempo infinito 
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Una investigación teórica basada en trabajos anteriores proporciona una exphcación 

conveniente para estos valores bajos de n Se supone que éstos valores son obterndos 

si la producción ocurre de dos o más capas de diferente permeabilidad y espesor. o dos 

capas que tienen diferente factor de daño. esto quiere decir que debido a que las capas 

permeables terminan de fluir pnmero. el indice de declinación n debe elevarse de un 

valor menor a dos a n = 2. 

Un método práctico es dado para probar la ecuación general de declinación hiperbólica. 

Cuando éste método es usado. el indice de declinación observado en yacimientos con 

drene por gravedad. en su etapa final cuando se usan unic.amente los datos de 

declinación durante los primeros años coincide muy cercanamente con el determinado 

usando datos de 25 años o más Esto indica que la ecuación de declinación h1perbóhca 

es váhda para predecir el comportamiento de tales yac1m1entos Un método alternativo 

también es sugendo cuando surgen algunos cambios en el valor del indice de 

decflnac1on, n, lo cual debe ser esperado durante la vida productiva del pozo o del 

campo 

En el caso de un pozos sin superficie libre. en un yaam1ento inclinado con drene por 

gravedad, algunos pozos situados en la parte más ba¡a de la estructura no tienen 

superficie libre. En un estudio previo"' se mostró que los pozos ubicados en ia parte 

más alta e ta estructura. los cuales tienen una superfiae hbre deben de seguir et 

comportamiento de declinación hiperbólica con n =2 

Para los pozos situados en la parte ba¡a. el área de drene debe de ser para un fluido 

incompresible S1 la supeñ1cie hbre no se forma. el Huido dentro del área de drene 

alrededor de cada pozo debe reemplazar el flu¡o de afuera El flu¡o en alguna parte del 

área de drene debe ser aproximadamente lineal para los pozos situados en la parte 

ba¡a de la estructura. más que radial En algunos casos el decremento en el potenoal 

de flujo en la secoón lineal debe ser únicamente una pequeña fra=ón del decremento 

en la sección de flu¡o radial Despreciando el decremento hneal. Lefkov1ts escnbe 

después de Muskat. la siguiente ecuacion para el gasto de producaon en el pozo 

:~ ... \1~l'!.hl I en' ti - 1 JI e os O¡' - h. :j 
</ ~ 

.u .. In r, 
r. 

(28) 
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En lo ocuac1ón (26), ol gasto dobe ser ígual a la vanación del gasto con el tiempo en el 

volumen do dreno-

'I ~ ... .J ( 1·olt1111,•n drt'nado ¡ ~ -n '11
' 

.h .h 
(29) 

donde O os una constante La ecuación (28) considera que en la parte radial el volumen 

dronndo os constanlo, poro ol volumen en ta parte lineal es proporcional a la altura de la 

l'luporf1cio hbro. h 

Integrando la ocuaaón (29) y sustituyendo en la ecuación (28)' 

., 
l";C" , .. (30) 

•l. 

donde q, os ol gasto do producoón al hompo t = O. cuando h = h.. y 

,, (31) 
r 

·"· .. <"\.\. s_ lln • 
r. 

donde w es el an<."Jx"I dt.• la part<:> lineal del flu,o 

Aunql~ e>:.1.te an.'lh~s <":.l. w, ... ~.'ln'l(>nle apro'1mado este 1ndtea que oertos ~os dentro 

oo un )'~-:>n~to <"XVI ,,~, f'-"' 9m\'N..'ld e~nme-ntan un.."I j:X)SIDle Oedrnac>on 

e'l'.'.·-.n<!-!'l<:>al ¡1,.,.::u.'l..'1<.,,, 4 l n .... "h<.."I o."'lmp..Y1amoen:o 9e-r..t>ra una \;neJ r~a cuanco el 
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En este tipo de problemas se considera que después de cierto tiempo la capa más 

permeable ha dejado salir todo el fluido contenido en ella, por lo que se considera que 

casi toda la producción que esta llegando del espesor es de la capa menos permeable, 

causando la declinación que describe a un yacimiento homogéneo. n = 2. El 

comportamiento combinado de las dos capas es dado por: 

q "" q,, • . 
'/11 + q., •/11 + •/,, ( 1 + ¡J,I)' '/11 + q,, (1 + p,¡¡> 

(32) 

donde q,, es el gasto inicial en la capa 1, q,., es el gasto inicial en la capa 2, y P1 y P2 

son constantes. El comportamiento combinado de las capas sigue una declinación 

hiperbólica para tiempos cortos. Aunque este comportamiento es válido únicamente 

para tiempos cortos. se ha descubierto empíricamente que esta es una buena 

aproximación para una gran parte de la declinaoón. El valor de la constante n. depende 

de las características de las dos capas 

Se cree que el me¡or a¡uste de las curvas para el caso en el que se tienen dos capas 

debe ser totalmente útil en la extrapolaoón de las curvas de declinaoón para n ~ 1 a 

tiempos muy grandes De tal manera. suponiendo que un pozo tuvo algún a¡uste con 

los datos de campo observados por medio de la ecuación de declinación h1perbóhca, y 

se encontró que n fue igual a O 7 Sabemos que tal declinación no puede ser 

perdurable. debido a que esto puede significar que el pozo debe producir una cantidad 

infinito de aceite Una extrapolac1on a tiempos muy largos. puede ser tamb1en irreal 

El caso de una capa con superfioe libre. y una sin superficie libre. de una manera 

similar a la indicada antenormente. un pozo que penetra dos capas en un yacimiento 

con drene por gravedad. una de las cuaies tiene una superficie libre y la otra no tiene 

superficie hbre. debe también tener una decl1naoón hiperbólica para tiempos cortos 

Los valores de n para tal combinación están en el rango de cero a infinito 



De las discusiones antenores. no se debe esperar varias curvas de declinación que 

tengan un valor de n exactamente igual a dos. Las denvaciones para obtener este valor 

pueden ocurrir si dos o más capas con superficie libre fueron conectadas a un pozo. o 

también si se tiene un comportamiento combinado de dos o más pozos ajustando a la 

ecuación de declinación hiperbólica. 

Por otra lado. en sistemas de doble porosidad también existen técnicas de ajuste para 

estimar los parámetros característicos en este tipo de yacimientos. tales como el 

parámetro de flujo matriz-fractura (>.). y el parámetro de almacenamiento en la fractura 

(<11). En sistemas infinitos. el primer parámetro a determinar es A. después de esto 

únicamente se requiere mantener el gasto de la matriz. de manera que su declinación 

no sea muy grande Si la prueba es bastante larga. la respuesta del gasto representa el 

total del sistema. fracturas y matriz, 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 

primeros dos casos Esto es lo que se espera en grandes sistemas finitos. los efectos 

de la matriz deben ser detectados primero. mientras que en sistemas finitos pequeños 

el efecto de frontera debe tomar el pnmer lugar S1 la respuesta del gasto a tiempos 

cortos no esta disponible. la segunda declinación debe ser erronea para la pnmera 

declinación . por lo que se pueden producir errores en la evaluación de la permeab1hdad 

y del almacenamiento 

Además. la 1ntroducc1ón del efecto de daño compltca el anáhs1s Los datos de gasto a 

tiempos cortos pueden ser disfrazados por otros efectos cercanos al pozo La 

presencia del daño produce un s1gnificat•vo efecto en la respuesta del gasto S1 los 

datos del gasto a tiempos cortos no están disponibles. no podria ser posible 1nd1car la 

presencia del daño El conocimiento del daño es esencial para el anahs1s log-log en 

sistemas finitos El periodo de fluio de gasto constante es ind1c.:itivo de flu¡o mterporoso 

en estado pseudoestaoonano o flu¡o interporoso trans1tono con daño en la fractura 



En un estudio de Chen y Poston28 se realizó el análisis gasto tiempo durante el 

agotamiento de un yacimiento radial produciendo a presión de fondo constante bajo 

condiciones de flu¡o mult1fásico (BHP). Una función normalizada de pseudotiempo es 

introducida para justificar la variación de la movilidad y compresibilidad del sistema 

durante la etapa de agotamiento del yacimiento La transformación del pseudotiempo 

linealiza la relación gasto-tiempo semllog cuando el flujo multifásico altera las 

características normales de la curva. Esta tecn1ca elimina varias de las ambigüedades 

inherentes cuando el exponente de decJinac1on no es cero. además de que una 

estimación más exacta del aceite in situ. máxima recuperación y comportamiento futuro 

son posibles De tal manera, la solución utilizada para flu¡o de liquido puede ser usada 

para el análisis de curvas de declinación con flu¡o multrfásico utilizando 

pseudofunc1ones 

Los resultados de este traba¡o confirman que la desviación de la declinación 

exponencial para sistemas de empu¡e con gas en solución es causado por las 

propiedades y permeabilidad relativa del fluido El grado de desviación es función de las 

características del fluido y permeabilidad relativa del sistema. además de que la 

permeabilidad relativa es la que tiene el efecto más importante en la declinación de la 

producción 

Graficas de declmaoon de la producción semilog o log-log (a¡uste de curvas tipo) 

pueden ser usadas para analizar datos de flu¡o mult1fás1co gasto-tiempo La relación 

gasto-tiempo es lineal después del periodo transitorio para la gráfica sem1log q 0 vs t,, La 

pnmera venta¡a que se tiene al usar la pseudofunc1on es la facilidad de extrapolación 

gasto-tiempo futuro Únicamente una sola decl1nac1on exponencial debe ocurnr en la 

etapa de agotamiento La e;..1rapolaoón basada en una graflca convenoonal gasto­

t1empo implica grandes incertidumbres espeoalmente s1 unicamente datos a corto 

tiempo estan disponibles En ad1oon. la linea recta caraC1eristoca de la gráfica sem1log 

ofrece un método fácil para dicho anahs1s 



El comportamiento de pozos en yac1m1entos con empu¡e por gas en solución durante el 

periodo de flujo dominado por frontera es presentado en un trabajo realizado por 

Camacho y Raghavann. donde ambas cond1c1ones de producción a gasto y presión 

constante son consideradas Para el caso de producción a presión 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 propiedades del fluido. los parámetros b y d,, en las 

ecuaciones de Arps son expresados en términos de propiedades físicas. Para el caso 

de producción a gasto constante. una expresión para correlaaonar la distribución de 

presión en el yac1m1ento es también presentada. ésta funaón permite extender la 

definiaón de estado de flu¡o pseudoestaaonario a sistemas con empuje de gas en 

solución Para éste caso. el yaam1ento no alcanza las cond1aones de flujo 

pseudoestac1onario. ya que la denvada de la presión con respecto al tiempo no es 

constante y no es independiente de la pos1aón en el yacimiento. 

En el traba¡o de Camacho y Raghavan se encontró que el valor de b generalmente no 

es constante para pozos produciendo a presión constante. además de que se debe 

considerar la naturaleza de la respuesta de presión en el fondo del pozo cuando la 

producción es forzada a seguir un valor especifico de b en las ecuaciones de Arps. 

Algunos cálculos sugieren que el modo de producción debe ser a presión vanable -

gasto variable si el gasto esta siguiendo un valor es¡x.--cíf1co de b En algunos casos se 

puede notar que al seguir un valor específico de b. la pres1on en el fondo del pozo debe 

incrementarse con el tiempo (asumiendo que las propiedades de la zona de daño y 

área de drene permanecen constantes con el tiempo) Otros resultados encontrados en 

el traba¡o de Camacho fueron los siguientes 

1) la variable d, en las ecuaoones de Arps depende de la función "·· , . esta 

funoón debe ser aproximadamente constante para obtener una declinación 

exponencial en el gasto 

2) la funoon ;., , debe vanar linealmente con el tiempo para el exponente de 

declmac1on b. en las ecuaoones de Arps debe ser 1ndepend1ente del tiempo 
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3) el comportamiento de la declinación exponencial puede ser usado para 

aproximar el gasto de producción si un pseudotiempo t • basado en e, y )., es 

usado 

4) si los datos transitorios son usados con las curvas de declinación de Arps, 

existen justificaciones teóricas para concluir que el valor de b debe ser una 

función del tiempo y debe tomar valores mayores a la unidad en la mayoría de 

los casos 

En un trabajo realizado por Gentry y McCrai'°. la producción de fluidos conoodos de 

un yacimiento de características conocidas fue hecha con la ayuda de un modelo de 

yacimiento. en donde algunos calculos fueron hechos usando datos combinados de dos 

o más valores de permeabilidades absolutas Algunos resultados obtenidos en este 

trabajo. concluyen que la separación de zonas de producoón dentro de un mismo pozo 

pueden afectar la declinación y el anahs1s de las curvas de declinaaón de la 

producción Este efecto puede causar que los valores de b sean mayores a uno. La 

técnica de anal1s1s presentada con el uso de curvas desarrolladas en gráficas 

ad1mens1onales con la solución de las ecuaciones de Arps puede ser utilizada cuando 

los yacimientos tengan problemas severos de heterogeneidad Lo anterior quiere decir 

que el cambio en el sistema de fluidos tiene como consecuencia un cambio mayor en la 

declinación rn1c1al del gasto. por lo que a, es muy sensitiva a el volumen del yac1m1ento. 

En algunos casos. cuando las características del fluido fueron cambiadas. el cambio de 

a, fue del 200 al 400%. comparado con el cambio de únicamente 15% a 18% cuando las 

características de la permeabilidad relativa son cambiadas 

La comparación de la historia de produccion de diferentes sistemas en la permeabilidad 

del fluido. muestra que el cambio en las propiedades del fluido tiene un efecto menos 

s1gnificat1vo en el exponente de declrnac1on b. que cuando se cambian las 

características de permeabilidad relativa L<1 comparaoón de algunos sistemas indican 

que cambiando las propiedades del fluido. tarnb1en se cambia el valor del exponente b. 

de un valor de O O a O 3 en una pnmera rnstanaa. y de 1 O a un valor ltgeramente mayor 

a uno en una segunda instancia 



Comúnmente el valor de b cambia s1gnificahvamente cuando las características de la 

permeabilidad relativa son cambiadas. en algunos casos éste valor cambio de O.O a 1.0 

y de 0.3 a valores mayores a 1.0 (ver referencias 19 y 20) 

El gasto de producción inicial (q,) depende de la permeabilidad de la formación a la 

saturación inicial de agua La magnitud de q, también depende de las características del 

fluido como lo describe la ecuación de flujo de Darcy. En resumen. las características 

de permeabilidad relativa del yacimiento. tienen un mayor efecto en el exponente b en 

las curvas de declinación. mientras que las características del fluido tienen una mayor 

influencia en las constantes a, y q, Por otra parte. la vanaoón de la permeabilidad o 

heterogeneidad del yacimiento tienen un efecto predecible en la histona de producción. 
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ANALISIS DE CURVAS TIPO 

Los últimos trabajos de Agarwal30
, Ramey31

• Raghavan32 y Gringarten33 demostraron o 

discutieron la aplicación y utilidad del procedimiento de ajuste de curvas tipo al 

interpretar datos a gasto constante para pruebas de incremento y decremento de 

presión. Van Poolen>< demostró la aplicación del proced1m1ento de las curvas tipo. en el 

análisis de datos de gasto obtenidos de un pozo de aceite produciendo con una presión 

constante en el fondo del pozo. Todos estos datos. comúnmente son tomados de cortos 

periodos de transición. sin embargo, este mismo procedimiento de ajuste de curvas tipo 

puede ser usado para análisis de curvas de declinación 

Los pasos básicos usados en el a¡uste de curvas tipo con los datos de declinación 

gasto-tiempo son los s1gu1entes 

Graficar los datos actuales gasto vs. tiempo en una gráfica que tenga la misma 

escala y los mismos ciclos de la curva tipo que previamente se haya seleccionado 

para utilizar 

2 Sobreponer los datos graficados en la curva tipo. de manera que los e¡es de las dos 

curvas queden paralelos y los datos graficados queden en la posición que 

represente el meior aiuste de los datos en la curva trpo Más de una curva tipo debe 

ser probada para obtener el me¡or a¡uste de todos los datos 

3. Dibujar una linea curva y extenderla más alla de los datos gasto-tiempo graficados 

sobre la curva trpo de a1uste Los gastos futuros son simplemente leidos de la 

escala real del tiempo donde los datos de gasto fueron grafrcados 

4 Para evaluar las constantes de la curva de deci:nac1on o las v.:mables del 

yacimiento. se selecciona un punto en cualquier par1e de la curva sobrepuesta y las 

coordenadas del punto en ambas curvas es registrado 

5 Si ninguna de las curvas tipo puede a¡ustar razonablemente con todos los datos. el 

método de desviación de la curva debe ser probado Este metodo asume que los 

datos están compuestos por dos o más curvas de declrnac1on diferentes 
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Las curvas de declinación son una de las formas más usadas en el análisis de datos 

empleados en la evaluación de propiedades del aceite. Frecuentemente. la producción 

es extrapolada como una linea recta en papel sem1logaritm1co (declinación exponencial 

o porcentaje de declinación constante) debido a que este tipo de declinación es la más 

fácil de manejar gráfica y analiticamente Esta se hace no obstante de que algunos 

investigadores han reportado que este tipo de declinación es rara. y que la producción 

actual de aceite usualmente sigue una declinación hiperbólica. Comúnmente la 

declinación hiperbólica es dificil de analizar gráficamente y matemáticamente. 

El uso de la siguiente tabla simplifica mucho la solución y extrapolación de curvas de 

declinación. Las primeras cuatro columnas listan las relaciones gasto-tiempo y 

producción acumulativa-gasto como fueron desarrolladas por Arps 6 Todas las 

ecuaciones son solución de la ecuación diferencial n - A«¡" - -·(dq!dtllq En cada caso 

se tienen dos incógnitas que deben ser calculadas de las dos relaciones. Estas son el 

exponente de declinación n y la tasa de declinación 1nic1al O, La tercera incógnita q, 

puede ser obtenida de la h1stona de producción del pozo Pnmeramente. la relación 

gasto-tiempo es manipulada para obtener el valor D,t en términos de la relación (q/q,). 

Estas relaciones son mostradas en la columna 5. Para continuar. la relación se resuelve 

para el valor de D.. y este valor es sustituido dentro de la relación producción 

acumulada-gasto 

términos de (q/q,) 

Esta relación se resuelve entonces para el valor de q,J(q,t) en 

Estas relaciones son mostradas en la columna 6 Dos gráficas 

pueden ser construidas selecc•onando un valor de n. y sustituyendo los valores de 

(q/q,) dentro de las relaciones 

Una curva en cada grafica para el valor seleccionado de n debe ser producida Esta 

puede ser hecha para algún número deseado de valores de n de O :<: n -< 1 {ver 

figuras s1gu1entes). Estas curvas pueden ser usadas al analizar y extrapolar curvas de 

declinación para la h1stona actual de producción 
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~xponente 

~e 

~eciinaci6n 

Tipo de Relación 

declinación tiempo 

TABLA 1 

gasto- Relación gasto- Relación 0,1 Relación 0/q.t 

producción acumulada 

----- -----4----------~--·---------------+--------+---------------< 

n =O Exponencial '/, = '/,•-"" <!. = (q, - q, )t n, n,1 = ln(q, tq,) 1-(q, -q,r' 
Q,lq/ = ------ - --­

ln(q,lq,) 
---- -------- ----------· --------~------ ------------- --------- ---·-------- ---------------< 

o , n ..: 1 Hiperbólica 
q,=q,(l+nl>,t)'" n= q; --( •-•_,,•-·) J)"=(q,l_q,_r __ :-:-1 1-(qJ'l.í'( n) '--" - 'I .,, r - Q, I q/ = --- - '-- ' -- - ---

(1- n )/), • ' " (q/q,r-1 1-n 

El siguiente ejemplo muestra la faolidad con que este método puede ser usado_ la 

figura 8 muestra la historia de producción del pozo M1ssiss1ppi en Northwestem de 

Oklahoma (caliza) Los siguientes valores pueden ser fácilmente determinados-

q, =gasto de producción inicial -de la curva de h1stona de producaón 6,292 bUmes 

q1 = gasto de producción a un tiempo t. -usualmente el último gasto graficado en la 

curva. 

730 bUmes 

0 1 =Producción acumulativa a un tiempo t. -obtenida de la suma de producción: 55.900 

bl 

t = meses entre q. y q., - 27 meses. 
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Figura 8 Ejemplo de extrapolación do declinación hiperbólica 

Usando los valores dados. calculamos los siguientes parámetros: 

q.J(q,t) = 55,900/ (6.292)(27) =O 329 

q/q, = 6,2921730 = 8.62 

Usando la figura 10. entrando con el valor de q/q1 en las ordenadas y el valor de q,l(q,t) 

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

valor den. 

n = 0.6. de la figura 10 

Usando la figura 9, entrando con el valor de q/q, en el eie de las ordenadas y moviendo 

horizontalmente hasta interceptar el valor de n. se procede a ba¡ar verticalmente al eje 

de as abscisas para encontrar el valor de D.t 

D,t = 4.4 de la figura 9 

Pero t = 27 meses. por lo tanto 

O,= 4.4127 =O 163 meses·' 
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Figura 10. Análisis de curvas de declinación. ntlacionando gasto de producción con Np 



El limite económico del gasto de producción es calculado del costo de producción 

qe = 100 bl/mes (calculado de los datos de costos del campo) 

q/q. = 6,2921100 = 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, de la figura 9. 

Pero D, = O 163 meses 1 (del paso antenor). por lo tanto le 112 meses, y el tiempo 

remanente al límite económico es t.. - t = 85 meses. 

Estos valores de q. y t. pueden ser graficados en la curva de producción, figura 8, de 

igual forma vanos valores intermedios pueden ser deterrmnados y graficados usando el 

mismo proced1m1ento 

Para determinar la max1ma producción del pozo. se entra con el valor de (q/q.) en el eje 

de las ordenadas en la figura 10. y se mueve honzontalmente hacia el valor en. para 

después verticalmente leer el valor de q,./(q.t.) 

q,./(q,le) = O. 11 

Pero le= 112 meses. y q, = 6.292 bilmes. por lo tanto 

q. = 0.11X112X6.292 = 77.500 bl de aceite 

Las reservas remanentes son 

q. - q, = 77,500 - 55.900 = 21.600 bt 

Para obtener ta máxima producción del pozo. el aceite que fue producido ba¡o proration 

debe ser sumado a la producción acumulada 

Qma"""'° = 77,500 + 26.500 = 104.000 bl 

En et e¡emplo anterior. las unidades del tiempo fueron en meses. pero otras unidades 

en el tiempo pueden a1ustare pertectamente con el adecuado uso de estas 

Comunmente en la mayor1a de las aphcaoones practicas el uso de la produccion en 

meses proporciona suficiente exactitud 
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Otro método para el uso de las curvas de declinación es presentado por Shder. donde 

se propuso el uso de varias curvas hiperbólicas graficadas en papel transparente. Una 

vez que estas curvas básicas han sido preparadas. una técnica de ajuste de curva 

puede ser usada para obtener extrapolación hiperbólica con el mismo esfuerzo 

requerido para extrapolar un porcenta¡e de declinación constante. 

En la declinación hiperbólica la declinación del gasto varia con el gasto de producción. 

" .e ( ,, r 
<1, ~ </, ) 

(33) 

donde ·a· es el gasto de declinación cundo el gasto de producción es ·q: y ·a·, y ·q,- son 

el gasto de declinación y el gasto de producción cuando el tiempo t = O. La constante 

·n· esta entre O y uno . y es característica de una declinación hiperbólica en particular. 

Esta es igual al cambio de (1/a) con el tiempo 

" 
,\(l!a) 

.\J 

También puede mostrarse matemáticamente que para la declinación hiperbólica: 

,, = •/, 
(1 + a,nt )' " 

La producción total ~Np durante la declinación hiperbólica del gasto q, al gasto q es: 

,\.\' '"' ,,,- ['/.'' •. - .¡'' ., l 
r n - n}a, 

(34) 

(35) 

(36) 

Este método ofrece una simple. eficiente y efectiva solución al problema de ajuste de 

curvas_ Una gráfica de gasto de producción contra tiempo es preparada en papel 

semilog. Usando un ¡uego en general de curvas de declmaoon preconstruidas. donde 

cada curva represente una combinación diferente de n y a .. el me¡or a¡uste a la curva de 

declinación puede ser encontrado 



La figura 11 ilustra un grupo de dichas curvas representando un valor de n = 0.5 y una 

variedad de gastos de declinación inicial. Note que los datos para tales curvas pueden 

ser calculados por medio de la €Cuac1ón 35 usando tiempos negativos y definiendo a, 

como el gasto de declinación cuando q/q, es igual a uno 

Una vez que las constantes n y a, y el gasto de producción correspondiente a q/q, igual 

a uno han sido obtenidos por et a¡uste de la curva. tos gastos de producción futuros, las 

reservas y vida remanente del pozo pueden ser calculadas de las ecuaciones 35 y 36, u 

obtenerse gráficamente de ta sene de curvas ilustradas en la figura 12 

El procedimiento para determinar el me¡or 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 O y 1 Coloque estas curvas sobre la 

curva de gasto de producción actual contra tiempo trazada en una gráfica del mismo 

tamaño y entonces muévalas. de manera tal que los ejes de la curva sobrepuesta y los 

datos actuales queden paralelos Encuentre la curva que mejor a¡uste y anote los 

valores de n, a .. y el gasto actual q, correspondiente a q/q, de uno 
100 

1 

l 
¡~ 

r-~~r-~~t-~~t-~~-r--~~~~,_,--t-~~~I~ 

.g I~ 
io --.. ---=::----do 
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Curva 2, a, 0002;1) 
Cw,·a-l,a,- llOO-l:I) 
('un-ah, .1, OOOh. 1) 
Cuna s. a, 0008 D 
Cuf\a 10. "· OOIO:l> 

Figura 11. Factores de d~linac1on htpcrbolica para !tempos ncgattvos y n =0.5 
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o 1 

o 
o 

Curva 2, a.= 0002/D 
Curva 4. a.= 0004/D 
Curva 6. a.= 0006/D 
CuNa 8. a.= 0008.IO 
Curva 10. a.= 001Cl/D 

10 70 4(1 

t meses 

___ L ___ ~ __ I,º 
60 70 

Figura 12 Factores de declinación hi~rbólica para tiempos positivos y n = 0.5 

La técnica propuesta para el a¡uste de curvas es ilustrada en la figura 13 Los puntos 

trazados corresponden a la producc1on actual contra el tiempo La curva mostrada es el 

a¡uste obtenido usando una curva sobrepuesta den = O 5 a.= O 001/dia de la figura 11 

La posición de los eJes de la graf1ca su¡eta co1noden con el a¡uste de esta curva. 

indicando que el gasto de dechnacion de 1 5 meses después de Enero 1941. es de 

O 001/día Este valor corresponde a ¡q/q,) = 1 ó a el tiempo cero de la curva 

sobrepuesta El gasto de producción actual correspondiente a este pun:o esta alrededor 

de 1,800 bl de aceite al mes (BPM) En la practica es necesano a¡uswr los datos con la 

curva cuyo punto cero este lo mas cercanamente posible al último punto que se obtiene 

de la extrapolac1on 
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Figura 13. Ajuste do los datos de producción con curva hiperbólica 

Con los siguientes datos a1ustados por la curva de la figura 13 (n = O 5. a.= 0.001/día y 

q, = 1800 BPM). el gasto de producoón puede ser calculado para algún tiempo futuro. 

St el tiempo de interés cae dentro del tiempo limite de los datos preparados (en nuestro 

caso. 70 meses como se muestra en la figura 12). q/q, puede ser lerdo para el tiempo 

apropiado. por lo tanto el gasto puede ser calculado Por e¡emplo Juho 1946 

corresponde a +64 5 meses (115-50 5) y (q/q,) paran= O 5. a = O 001/doa es leido a 

•64 5 meses de la figura 12 con un valor de O 253. entonces q = O 253X 1 .800 = 455 

BPM 
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Para estimar la producción acumulada de t = o (Marzo 1941 a Juflo 1946), se lee 

(óNp/q1) de la figura 12 con un valor de 33 5. y se calcula ,\Np = 3.5X1 .800 = 60.300 bl. 

Cuando el tiempo de interés excede el rango de las curvas preparadas. ecuaciones 35 

y 36, pueden usarse los calculos de gasto y producoón acumulativa. Por e1emplo. Julio 

1948 es 88.5 meses después del tiempo cero. el cual como previamente se había 

mencionado fue de 1 5 meses después de Enero 1941 Entonces de la ecuación 35: 

q = . 1,800 - 1"18 /fl'\f 
"' (1.0+(000t)(05)(8SS)(JO·l)J '" ·-· • 

Dado un límite económico en el gasto de producción. la vida remanente y las reservas 

del campo pueden ser calculadas fácilmente Supornendo que la vida remanente y las 

reservas del campo están estimadas a Julio de 1942, si el limite económico es 300 

BPM. Primero se calcula la vida remanente para t = O de acuerdo a la ecuación 35. 

100 ~ 1.800 
- 11+(O001 )(O 5){J0 1)(1-~, lf '" 

t = 230 meses de t =O. o 230-16.5 =213.5 meses de Julio 1942 

Para calcular las reservas a Julio de 1942. pnmero se calculan las reservas de t = O y 

se resta la producción de t = O a Julio 1942. la cual debe ser considerada como 23.000 

bl. 

Usando la ecuación 4: 

~N = (ISOO)u' ~1800)'" -(3001"']= 70,000 hl 
,. (1-0.50)(0.001)(30.4) 

Las reservas de Julio 1942 son: 70.000-23.000 = 47.000 bl 



En un análisis para este ejemplo. se vio que n no es constante (indicando una 

declinación hiperbólica). ya que en realidad esta varia de 0.28 a 0_70_ Esto se espera 

desde que el método se realiza sobre una aplicación de d1ferenc1as finitas. que no 

coinciden hasta que el cambio en el gasto con el tiempo es pequeño_ 

Un análisis grafico log-log para el e¡emplo anterior. debe mostrar que la solución es 

insensible. con una extensa variedad de n y a, constantes. dando una aparente linea 

recta. 

Para preparar curvas basadas en las ecuaciones de declinación h1perbóhca. una 

técnica de a¡uste de curvas puede ser usadas para reconocer y extrapolar curvas de 

declinación hiperbólica con un mínimo de dificultad y con un max1mo de exactitud El 

método de aiuste de curvas parece ser supenor a otros métodos de análisis de 

declinación hiperbólica comúnmente usados 
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La figura 14 ilustra un ejemplo de aiuste por curvas tipo (Fetkovich) para una 

declinación hiperbólica. Los datos graficados ajustan con la curva tipo de b = 0.6, éste 

ajuste es único. y los datos señalados no ajustan a ningún otro valor de b. Los gasto de 

producción 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: 

QOd = 0.033, q(t) = 1000 BPM. 10d= 12.0, Di= 100 M 

'ln.i = q(I) = O.OJJ-+ q,=1000 BPM/0.033 = 30,303 BPM 

"· 
to.s=D,t D,=12.0/100M=0.12M· 1 

Los puntos de aiuste determinados de esta curva pueden ser usados para calcular q,, y 

q/NP'. y finalmente Nrw 

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 md1v1dualmente y sumar los resultados. o simplemente 

sumar toda la producción de los pozos y analizar el total de gasto de produ=ión del 

campo? Considere un campo con propiedades del yacimiento uniformes. "b" o ·n· son 

similares para cada pozo y todos los pozos deben haber tenido una dechnac1ón s1m1lar 

a la presión final en el fondo. p,... para un peroodo de tiempo suf1c1en!e en el que se 

alcanza el estado de fluJO pseudoestac1onano De acuerdo a Matthews en el estado 

estac1onaroo (pseudo) el volumen drenado en un yacimiento cerrado es oroporc1onal al 

gasto de rea¡uste para cada volumen drenado de los pozos Lo que conduce a que Ja 

relación q/Np1 debe ser idéntica para cada pozo y por lo tanto la suma del resultado de 

cada pozo debe dar el mismo resultado al analizar el gasto total de producoón del 

campo 
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Para los casos donde algunos pozos están en partes diferentes del campo separados 

por fallas o por cambios drásticos de permeab1hdad. un reaiuste en el volumen de drene 

proporcional al gasto no puede tomar lugar entre todos los pozos La relación q/Np1 

debe ser diferente para diferentes grupos de pozos El análisis de la produ=ión total del 

campo debe ser diferente a la suma de los resultados para cada pozo en particular Una 

situación similar puede presentarse tambien en la produ=ión de yacimientos 

estratificados. 
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t°" = Dt 

Figura 14. Ejemplo de ajuste tipo para decllnaclón hlperbóllca 
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La figura 15 muestra los resultados del eiemplo en el análisis del aiuste de curva tipo 

en un pozo con una declinación exponencial aparente. en éste caso los datos no son 

suficientes para establecer un solo valor de "b" Los datos caen esencialmente en la 

región de la curva tipo donde todas las curvas coinciden con la solución exponencial. 

La figura 15 muestra que los valores de b = O (exponencial) o b = 1 (armónica) a¡ustan 

los datos del pozo por igual (por supuesto. también todos los valores intermedios de b 

ajustan los datos del pozo) La d1ferenc1a en los resultados pronosticados para !as dos 

interpretaciones extremas debe ser grande en años postenores Para un límite 

económico de 20 BPM. la interpretación exponencial da un total de vida de 285 meses. 

y la armónica de 1480 meses Estos puntos tienen otra venta¡a en el método de 

análisis de las curvas tipo. todas las posibles alternativas de interpretación pueden ser 

convenientemente puestas en una sola curva tipo y hacer las pronosticaciones en ella. 

Un anál1s1s estadístico debe producir una sola respuesta. pero ésta puede no 

necesanamente ser la solución más probable o más correcta. por lo tanto 

considerando los mecanismos de producaón puede selecaonarse la respuesta más 

adecuada 

a) b = O, (exponencial). s1 el yacimiento es altamente ba¡osaturado 

b) b = O, (exponencial), drene por gravedad. sin gas hbre en la superficie 

c) b = 0.5. drene por gravedad. con gas hbre en la superficie 

d) b = 0.667. yacimientos que mane¡an gas en solución. (n= 1 ). si/~ vs. Np es lineal. 

e) b = 0.333, yacimientos que mane¡an gas en soluoón, (n=1), si l'J vs. Np es 

aproximadamente lineal 
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Puntos de ajuste 

Exponencial, b =O 

t = 100 meses; lOd = 1 . 1 O 

q(t) = 100 BPM; QOd = 0.212 meses 

limite económico 20 BPM @ 285 meses 

meses 

:: 
11.. 
CD 

o 
o-

armórnca 

exponencial 

Exponencial, b = 1 

t = 100 meses; lOd = 1.60 

q(t) = 100 BPM; QDd = 0.202 

limite económico 20 BPM@ 1480 

meses 
Figura 15. Ejemplo de análi&ls de curva tipo para doclinación exponencial 
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La figura 16 es un ejemplo para un yacimiento fracturado de a¡uste de curvas tipo para 

un pozo con datos de declinación del gasto disponibles para antes y después de una 

est1mulación Este tipo de problemas usualmente presenta algunas dificultades en el 

análisis. Ambas gráficas. antes y después del fracturam1ento son mostradas en la 

figura 16 con los datos después del fracturam1ento reiniciahzados en tiempo, éstas 

gráficas muestran que el valor de b no cambia para el pozo después del fracturamiento 

(la gráfica antes del fracturamiento puede ser considerada como una curva tipo y los 

datos después del fracturamiento pueden ajustar en ella). De esta manera, lodos los 

datos fueron usados en un intento de definir el valor de "b". Cuando estos datos se 

probaron en la solución de las curvas tipo de Arps, se encontró que los valores de "b" 

que ajustan los datos caen entre 0.6 y 1.0 Asumiendo un empuje de gas en solución. 

los datos a¡ustaron en la curva tipo con n = 1. b = 0.667 

Con los datos leidos de las curvas se obtuvieron los siguientes valores para ant~ y 

después del fracturamiento 

Antes del fracturam1ento· 

qDd =O 243 = q(t)/q.,. = 1000 BPM/q.,. 

q 00 = 1000 BPM/O 243 = 4115 BPM 

Para el punto de a¡uste del tiempo 

tDd =O 60 = (qolN .. )t = (4115 BPM)(100M)IN.­

N.,. = (4115BPM)(100)/0 60 = 685.833 OBL 

Por lo tanto qo/N,... = 411 S BPM/685883 = 0.006 M·' 

Después del fracturam1ento 

qDd = O 134 = q(t)/q,. = 1 OOBPM/q.,. 

q.,. = 100 BPM/O 1J.1 = 7463 BPM 

Para el punto de a¡uste de tiempo 

tDd = 1 13(q.,.IN,...)t = (7463 BPM) ( 100 M)IN,... 

N.,. = (7463 BPM) (100 M)/1 13 = 660.442 BBL 

Por lo tanto q.,./N~ = 7463 BPP.i1!660442 BBL: 0.0113 M' 
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Para poder confirmar las condiciones que deben ser consideradas para un incremento 

en el.gasto después de la estimulación nos podemos hacer las siguientes preguntas: 

1. En una aceleración de la producción. ¿las reservas remanentes de los pozos son 

las mismas? 

2. ¿Las reservas incrementaron en proporoón directa al gasto de producción como 

resultado de un reajuste en el radio de drene? Antes del tratamiento. se encontró 

que Npi era de 685,833 BBL la producción acumulativa determinada de los datos 

de gasto antes de la estimulación fue de 223,500 BBL. entonces Npi al momento 

del fraciuramiento es: 

Np1 = 685,833 BBL - 223.500 BBL =462.333 BBL 

Si únicamente se obtiene una aceleraoón en la producoón. y las reservas remanentes 

son las mismas. q/Npo después del fracturam1ento debe ser 

7461/1/'Af .- o 01614::!.\f 1 

·162,333/i/I/. 

Después del tratamiento q.JN,. fue de o 011300 M 1 St las reservas incrementan en 

proporción directa a el gasto de ílu¡o. la relaoón q.JN,. debe tener las mismas reservas 

remanentes que las obtenidas antes del tratamiento. o 006 M '. por lo tanto 

. 746J/J0/'.\f ,,,,, _ -- --- 12.iunvm1. 
o 006\f() 1 

Basado en el método de anahs1s usado. el actual incremento en las reservas atnbutble 

a el fracturam1ento es de 198.109 BBL (660.422 - 462.333 BBL) 



Antes del fracturam1ento 

n = 1; (b = 0.667) 

t = 100 meses: tOd = 0.60 

q(I) = 1000 BPM: QOd = 0.243 

-o o 

Antos froct 

Puntos de ajuste 

Después del fracturamiento 

n = 1; (b = 0.667) 

t = 100 meses: to.i = 1.13 

q(I) = 1000 BPM; QOd = 0.134 

10001-~~~~~~~~~~"'-~~~~~~~~~~-ll--~~~~~~~~-1 

t meses 

Figura 16 AMlials de CUfV- tipo~ un pozo-~ antes y despues del fracturameento 
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CAPITULO ti 

MODELO NUMERICO 

Debido a la importancia que representa la obtención de la máxima recuperación de 

hidrocarburos de los yacimientos. se puede afirmar que el mecanismo de 

desplazamiento por segregación grav1tac1onal desempeña un papel de importancia 

trascendental en la recuperación de hidrocarburos. Por otro lado. es bien sabido que 

precisamente. con este tipo de mecanismo de producción es como se logran las 

mayores recuperaciones de hidrocarburos. esto sobre los otros mecanismos naturales 

de desplazamiento. por tal motivo. el análisis y estudio de este efecto es de gran 

1mportanc1a 

Conforme a lo anterior. en esta tesis se estudia el comportamiento de las curvas de 

declinación ba¡o efectos de segregación grav1taaonal en sistemas productores por 

empu¡e de gas en solución. considerando producaon a presión de fondo constante en 

pozos totalmente penetrantes 

Los resultados numéricos que se presentan en el s1gu1ente capitulo fueron generados a 

través de un simulador de aceite negro de d1ferenaas firntas en coordenadas c1lindncas 

(r.z) totalmente 1mplic1to. el cual considera flu¡o de aceite y gas hacia un pozo parcial o 

totalmente penetrante El pozo está localizado en el centro de un yacimiento 

homogéneo de espesor constante y produciendo a cond1aones de pres1on de fondo 

constante (ver figura 1 7) 

La frontera interna se puede considerar para condiciones de producción a gasto de 

aceite constante o a presión de fondo también constante La frontera ex1erna puede ser 

cerrada o a pres1on constante. así mismo las fronteras en z = O y z = h son cerraoas A 

condiciones m1c1ales la presión en el yacimiento esta arnba de la presión de 

saturación Los efectos •neraales y capilares son despreciados 



Otras consideraciones importante son las fronteras superior e inferior del yac1m1ento no 

consideran flu¡o a través de ellas. y para modelar el efecto de daño. se considera que 

la zona de daño es modelada considerando una región anular concéntrica al pozo. de 

radio r. y permeabilidad k. diferente a la permeabilidad de la formación. usando la 

formulación de Hawkins (ver figura 18) Consecuentemente. s1 k = k. se considera un 

pozo sin daño. si k ,-. k. se considera un pozo dañado y s1 k · k, se tiene un pozo 

estimulado En el desarrollo de las pruebas realizadas se consideran efectos de daño 

con valores de -2. O y 5 

El modelo tiene la capacidad de simular flu¡o de liquido ligeramente compresible o 

multifás1co para un sistema homogéneo. ademas. con la finalidad de obtener los 

efectos de segregación grav1taaonal. en el desarrollo de este traba¡o se hace una 

mayor énfasis a la d1recc1on vertical que es donde dichos efectos son importantes 

El ob¡et1vo de este estudio es determinar en yacimientos homogéneos con segregación 

grav1tac1onal el efecto de las propiedades del fluido. el cambio del radio de drene. el 

efecto del daño y el cambio de permeabilidad relativa Por lo tanto se hace una 

vanac1ón de datos PVT üuego 1 y ¡uego 2) en las pruebas desarrolladas. de acuerdo a 

los puntos mencionados antenormente 
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Los datos de permeab1hdad relativas y propiedades PVT de los fluidos usados en este 

trabajo son mostrados en las figuras 19, 20 y 21 Los datos generales del yac1m1ento y 

rango de variación de los parámetros examinados son dados en la tabla 11 En el 

estudio se considera un espesor de yac1m1ento. radio de pozo e intervalo productor 

constantes. de 500. O 5 y 1 O pies respectivamente. así como también porosidad y 

permeabilidad radial constantes. se toman en cuenta diferentes valores para el radio de 

drene y factor de daño. de igual manera se considera variación en las propiedades del 

fluido para dos diferentes valores en la presión de burbu¡eo. y finalmente diferentes 

niveles de contrapres1ón para cada presión de burbu¡eo. La variación de todos estos 

parámetros se hace con la finalidad de determinar el efecto que tiene cada uno de ellos 

sobre el comportamiento de yacimientos homogéneos con efectos de segregación 

gravitac1onal 

Por otra parte. en la tabla 111 se presentan los valores de r, y k!k, para tres cond1c1ones 

de daño mecánico en la vecmdad del pozo. los cuales corresponden a un pozo sm 

daño (s = O). con daño (s = 5) y pozo estimulado (s = -2). lo anterior con la idea de 

observar el efecto que tiene el daño sobre el comportamiento trans1tono y de 

dechnac1ón en la respuesta del gasto contra tiempo 

Cabe señalar que en todas las prueb<ls se considera el efecto de segregación 

grav1tac1onal Así mismo se generaron pruebas similares considerando unicamente 

empu¡e de gas en solución. esto con el fin de comparar las respuestas con y sin 

efectos grav1tac1onales 
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TABLAll 

Propiedades del yacimiento usadas en la simulación 

r1:~~-===----_--------:---~~~=e:--~_¡¡--=~] ______________ ~- __ --==~=-- -·1 
¡Radio de drene ¡ r •. f1 ¡ 500, 1000,3000 1 
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Relación de con1rap(es1ón (Juego 1) ....-...,, 

Relación do permoat11i1dad - - -]_~~~· fra.x_ r_--------o-í~(fs. 1 ~-:-~~--~~J 

Tabla 111 

ParAmetros de la zona de dal\o 

r .o = 2000. ¡uego 1 

iidlm) ____ - - -- r.(tt) - -,_ - - • ...... --1 
o • 05 :· ··-·10 ______ _ 
5·-------~-------0 f3 - -----·---~5 
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PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

El análisis de la información generada por el simulador numérico representa un aspecto 

básico para la generación de las curvas de declinación de la producción Esto 

conlleva a realizar. para cada una de las pruebas. un análisis detallado de los datos 

con el fin de obtener finalmente la 1nformac1ón necesana que nos permita predecir el 

comportamiento de la producción del yacimiento 

Para lograr lo anterior se procesaron y analizaron aproximadamente 300 pruebas 

sintéticas con las cuales se examinó el efecto de la variación de la permeabilidad 

vertical. factor de daño. efecto del radio de drene y propiedades del fluido 

Para la generación de las curvas de declinación se partió de información de gastos de 

producción y tiempo, correspondientes a una cierto nivel de contrapresión en el pozo 

Para la construcción de estas curvas se hizo necesario procesar la información 

generada a distintas presiones de fondo Se seleccionaron distintos valores en el nivel 

de contrapres1ón con el fin de obtener información con la cual se pudiera observar el 

comportamiento en las diferentes etapas de la vida productiva del yac1m1ento 

Después de la obtenc1on de la 1nformac1ón. se procedió a la construcc1on de las 

s1gwentes graficas 

1/ q 0 vs. log to . De acuerdo las referencias establecidas antenormente en este tipo 

de gráficas se esperas se generé una linea recta semilogaritm1ca para el caso de 

flu¡o de liquido ligeramente compresible en un pozo produciendo a presión 

constante 

Una comparación de la graf1ca anterior para el caso de flu¡o de l1qu1do ligeramente 

compresible y para el fluJO de dos fases muestra que el desarrollo de la saturaoon 

de gas con el tiempo resulta en una importante perdida de product1v1dad con el 

tiempo. por tal motivo. debido a ta alta pres1on y gradientes de saturac1on que 

existen alrededor del pozo. una gráfica de 1/qº vs tiempo no puede ser usada para 

analizar datos de pruebas de pozo durante el periodo transitorio para condiciones 

de flu¡o de dos fases 
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Sgw vs log lo. Esta gráfica muestra el comportamiento de la saturación de gas en la 

cara del pozo con el tiempo, este comportamiento nos puede dar un indicio sobre el 

comportamiento que tendrá el cociente de compresibilidad total entre la movilidad 

total 

qº vs p. La finahdad de esta gráfica es observar el comportamiento del gasto de 

aceite con la presión promedio del yacimiento para determinar en que caso y bajo 

que condiciones se puede obtener la mayor producción de aceite 

• Np vs. log lo El punto mencionado anteriormente se verá reflejado ind1scut1blemente 

en esta gráfica. ya que aquí se presenta el comportamiento de la producción 

acumulada con el tiempo 

log q 0 vs log lo En esta gráfica se observará el comportamiento de declinación de 

la producción a través el tiempo durante el penodo de flujo dominado por frontera 

para el caso de producción bajo efectos grav1tacionales comparado con el caso 

donde no se incluyan dichos efectos 

Cabe mencionar que todas las graf1cas anteriores fueron ana!1zadas considerando 

pnnc1palmente la influencia de la permeabilidad vertical. factor de daño y tiempo de 

producción Estos puntos de anáhs1s. son comparados con los resultados arrojados al 

no considerar la presencia de efectos grav1tac1onales 

Siguiendo la metodología que sugiere Fetkov1ch. se realizaron a1ustes de curvas tipo 

con gráficas log Qn vs log to en la etapa final de declinación. considerando diferentes 

niveles de contrapres1ón en el yacm11ento. con y s111 efectos grav1tac1onales. de donde 

fue posible obtener valores del exponente de declinación b 

La generación de las d1st1ntas curvas del comportamiento del yacimiento. requrno de un 

minucioso procesamiento de la 1nformac1ón. durante el cual se fueron generando 

numerosas graficas que debieron ser modificadas una y otra vez por los d1strntos 

parámetros preestablecidos creando finalmente una cantidad enorme de 1nformac1ón 

que posteriormente tuvo que ser analizada una por una. para que de esta forma se 

pudr~ran establecer conclusiones ob1ettvas y finalmente ser presentadas en este 

traba¡o 
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CAPÍTULO 111 

RESULTADOS 

En esta parte se presentan los resultados para yacimientos homogéneos produciendo 

por empuje de gas en solución considerando los casos de producción con efectos 

gravitacionales y sin efectos grav1taaonales. ademas se considera que el pozo produce 

de todo el espesor del yacimiento h0o = 1 En general se hace un anal1s1s tanto del 

periodo de flujo trans1tono como del período dominado por frontera cerrada 

Para el problema de flu¡o mult1fas1co. y para propósitos de referencia se usan las 

definiciones de gasto y tiempo ad1mens1onal. las cuales estan basadas en las 

propiedades 1nic1ales del sistema. dadas por las s1gu1entes expresiones. 

respectivamente 

1 ·11 ::? '/,, JJ •• 11 .• .,, - ( ) .. kk,...,h p, -·p.., 
(37) 

(38) 

mientras que la distancia adimensional está definida como: 

r 
(39) 

En las ecuaciones (37) y (38) se evidencian tanto datos PVT como de permeabilidades 

relativas: el subíndice 1 se refiere a condiciones iniciales. 

Durante el penado de flu¡o trans1tono. el comportamiento de la respuesta de una graf1ca 

de 11q0 vs log to generara una línea recta sem1logarítm1ca. sin embargo. cuando los 

efectos grav1tac1onales son importantes y la pres1on de fondo es mantenida constante. 

una linea recta sem1hgar1tm1ca del inverso del gasto no es desarrollada 



Cuando la respuesta del gasto es graficada en términos de qo, durante el periodo de 

flu¡o transitorio, en la región de daño, musualmente se presentará un encorvamiento de 

la recta debido a la acumulación de gas alrededor del pozo Este resultado es válido 

para sistemas con empu¡e de gas en solución. y es una importante d1ferenc1a con el 

caso de flujo de liquido ba¡o producción a gasto constante. donde una linea recta 

semilogantmica del decremento de presión es evidente durante el penodo de flu¡o 

trans1tono para un área de drene bastante grande 

Como puede verse en las figuras 22, 23 y 24 para los tres diferentes tipos de daño 

( s = 5, O y -2 respectivamente) se observa que el comportamiento del inverso del 

gasto ad1mens1onal va a depender del nivel de contrapres1ón, lo cual es contrario a lo 

establecido para el caso de flu¡o de l1qu1do Los simbolos representan el caso de 

empu¡e de gas en solución y las lineas el caso de incluir efectos grav1tac1onales; y en 

términos prácticos durante este periodo no se observan d1ferenc:as entre ambos casos 

Asimismo. para cualquier valor de daño mecanice se presenta un incremento en el 

valor del inverso del gasto. causado por un fuerte incremento en la saturación del gas 

alrededor del pozo. lo cual se ve refle¡ado en la d1sm1nuc1ón de su product1v1dad Esto 

es mas drástico para valores de daño negativo (s = -2). donde se tienen Jos más altos 

gastos de producoón Sin embargo, a pesar de que es factible el desarrollo de una 

linea recta semtlogaritm1ca. el calculo de la capacidad de flu¡o y daño no pueden ser 

determinados con las mismas tecrncas ut11tzadas para fluio de liquido 

Comparando las figuras para los tres tipos de daño. se concluye que la presencia de la 

cresta en la respuesta con y sin efectos grav1tnc1ona1es obscurece la presencia de la 

linea recta sem1log. siendo ésta más dominante parn condiciones de pozo estimulado y 

ba¡os niveles de contrapres1ón 

En la tabla IV. para s = O 5 y -2. se presenta el intervalo de a¡uste. asi como las 

pendientes y ordenadas obtenidas del a¡uste de una linea recta sem1logantm1ca en la 

graflca del inverso del gasto contra tiempo. esto a traves de un a¡uste por minimos 

cuadrados Como es de esperarse. en general los valores de las pendientes son 

diferentes al establecido par¡1 el caso de flu¡o de liquido esto es 1 1 51. siendo los 

valores mas cercanos Jos obtenidos para el caso de daño cero 
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Una observación importante mostrada también en la figura 24 es que. durante el flu¡o 

transitorio la permeabilidad 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, 0.5. 1.0 y 2.0. La permeabilidad radial se mantiene constante 

Considerando que la producción no depende de la pos1c1on. sino de la contrapresión 

impuesta; invanablemente durante el penado transitorio. el cual es dominado por muy 

altos gastos de producción. las respuestas con y sin efectos grav1tac1onales serán 

prácticamente las mismas Lo anterior. es haciendo analogía con el caso de producción 

a gasto constante:'A. donde gastos altos y tiempos de producción largos se favorecerán 

los efectos grav1tac1onales En general. en la respuesta donde no se consideran los 

efectos grav1tac1onales. el abatirrnento de presión por gasto de producaón será mayor 

al obtenido para el caso donde se consideran efectos grav1tac1onales. pnnc1palmente a 

gastos y presiones promedio ba¡as. consecuentemente las mayores producciones son 

obtenidas ba¡o efectos grav1tac1onales. y se incrementan al reducir el valor del daño. al 

aumentar la permeabilidad vertical y a tiempos de producción largos 

Como se mencionó en la introducc1on. durante el periodo de flu¡o dominado por 

frontera cerrada en condiciones mult1fás1cas no se sigue la declinación de las curvas de 

Arps~ y Fetkov1ch 11
· 
3~. ya que la presencia de efectos 1nerc1ales causa que la forma de 

las curvas de declinaoón comiencen a d1fenr de la correspcmd1ente al caso de flu¡o 

laminar. 

Esta s1tuac1ón es s1m1lar a la que existe para yac1m1entos de gas e 1rnphca que el 

análisis de las curvas tipo. las cuales fueron generadas ba¡o condiciones de flu¡o 

laminar. produzca valores erróneos para los p¡;¡rametros del pozo y del yacimiento 

cuando los efectos •nerc1ales son 1mpor1antes en el y<Jc1m1ento 

Asimismo. un aspecto general en la respuesta ba¡o efectos grav1tac1onales durante el 

periodo dominado por frontera. es que una reducc1on en la P..• generara un 

desplazamiento ver11cal haoa arnba. mientras que en la declinación el efecto que el 

daño tiene sobre la producción se invierte 
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Durante el periodo de flu10 dominado por frontera. en las figuras 25, 26 y 27, en una 

gráfica de log q 0 vs log to. para los tres tipos de daño y cinco diferentes niveles de 

contrapresión. se puede observar que a tiempos cortos y a valores altos de 

contrapresión. se obtienen los más altos gastos de producción con efectos 

gravitac1onales. respecto a los resultados observados de no 1nclu1r dichos efectos. Sin 

embargo. ambos resultados tienden a a1ustarse en cuanto la presión de fondo se 

reduce A tiempos subsecuentes. unrcamente a relaciones de p....,/p,, de O 96 y :. 1 O 

en la etapa de declinación, el comportamiento del gasto sigue resultando más 

favorable bajo efectos grav1tac1onales. no así a relaoones :: O 79 donde la dechnación 

es más rápida 

Como es sabido. para un sistema circular c1lindrico. el in1c10 del periodo dominado por 

frontera se establece cuando to" = lo(rw
1 I :ir/) = O 1. en donde to ... es el tiempo 

adimens1onal basado en el area de drene Sin embargo, como se señala en la 

referencia 36. el periodo de trans1oón entre los periodos trans1tono y dominado por 

frontera es más grande para el caso de fiu¡o mult1fás1co que para flu10 de liquido 

Lo anterior qwere decir. que al imponer una mayor restn=ón al flu¡o en el caso de 

producción a presión constante a tiempos largos de producción. se va a tener un efecto 

s1m1lar al observado de producir un pozo a gasto constante ba¡o lo cual favorece los 

efectos grav1tac1onalesl• sin embargo. a ntmos de producción muy altos los efectos 

grav1taoonales son despreciables. no obstante. en la práctica esto es 1mpos1ble que se 

presente. y por lo tanto definir la product1v1dad de los pozos en sistemas por empu¡e de 

gas en solución y efectos grav1tac1onales cobra gran 1mportanc1a Por otro lado. en la 

s1tuaoón mas favorable ba¡o efectos de segregación grav1tac1onal. esto es de daño 

negativo y permeabilidad vertical alta. es como se esperan los max1mos valores de 

gasto. principalmente a tiempos largos de producc1on 

Ba¡o estas cond1c1ones. se presenta un periodo de estab1hzac1on en !a producción. el 

cual se alarga o se acorta dependiendo de la presion de fondo impuesta y de la 

permeabilidad vertical (ver figura 28) siguiendo finalmente un segundo periodo de 

declinación el cual es similar al observado en sistemas naturalmente fracturados. 

donde los resultados obtenidos de estudios·..._ '' realizaocs previamente para 1.;n 

sistema con frontera externa cerrada. muestran una rapida declrnacion 1nic1al del gasto 

de produccion seguida de 1.m penodo de flu¡o cas· constante ¡· concluyendo con una 



declinación final en el gasto de producción, por lo tanto. la declinación inicial del gasto 

de producción no es representativa del estado final de agotamiento. por lo que un 

ajuste de las curvas tipo basado únicamente en la dechnac1ón 1nic1al puede producir 

valores erróneos en la obtención de parámetros Lo anterior en ningún momento es 

observado bajo empuje de gas en solución. donde se sigue un solo periodo de 

declinación As1m1smo es importante señalar que dicho periodo esta asociado a 

reducciones en la saturac1on de gas 

Respecto a la figura 28. un aumento en la permeabilidad vertical reduce la zona de 

estabilización Por otro lado, el efecto del radio de drene y propiedades del fluido en el 

comportamiento de declinación son mostrados en las figuras 29 y 30, 

respectivamente De la figura 30 se verifica que las características del fluido son 

importantes en términos de que se favorezcan o no los efectos grav1tacionales. y su 

impacto en el comportamiento de la producción 

De acuerdo al estudio realizado por Gentry y McCraiº. el comportamiento de las 

gráficas ad1mens1onales de Npla,t vs q/q y a,t vs q/q no es afectado por la 

permeabilidad absoluta o el tamaño del yac1m1ento El comportamiento de estas 

gráficas es determinado por las caracter1sticas del contenido del fluido. por las 

caracterist1cas de la permeabilidad relativa de la roca del yacimiento. por los 

mecanismos de empuje del yac1m1ento. por la heterogeneidad del yacimiento y por la 

manipulación manual de la produCClon La heterogeneidad del yac1m1ento tiende a 

incrementar la magnitud del exponente b. como el grado de heterogeneidad sea 

incrementado Un cambio en las características del fluodo da como resultado un cambio 

en el gasto inicial de producción (a,) ademas tnmbten es muy sensitivo a el volumen 

del yacimiento En ambos casos. cuando las características 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 caracterist1cas de permeabilidad relativa fueron 

cambiadas Una comparac1on en la h1storra de produccion en sistemas con diferente 

permeabilidad al fluido muestra que un cambio en las caracter:st1cas del fluido tiene un 

efecto mas pequeño sobre el exponente de declinac1on b. que un c.."lrnbtc en las 

caracteristtcas de permeabilidad relativa Et gasto de produccion intc1ai (Q,) depende de 

la permeab1ltdad de la lormac1on a la saturac1on de agua inic:al La magn•tud de q, 

también depende de las caracterist1cas como !o descrioe la ecuacion de llu¡o de Darcy 



En resumen, podemos decir que las características de permeabilidad relativa del 

yacimiento, deben tener un mayor efecto sobre la constante de declinación b. mientras 

que las características del nu1do debe tener una mayor influencia sobre las constantes 

a, y q,. También. la vanac1ón de la permeabilidad o heterogeneidad del yacimiento debe 

tener cierto efecto en la historia de producción 

Lo señalado anteriormente representa un resultado importante. sin embargo. es 

necesario verificar su impacto en términos de la recuperación 

De lo mostrado en las figuras 25 a 29, se puede inferir que bajo efectos de 

segregación gravitacional a niveles bajos de contrapres1ón la producción es menor a la 

observada con empu¡e de gas en solución, y que a presiones de fondo altas 

únicamente se difiere la producción 

En la figura 31, para s = -2 y k, I k, = 1 O. se observa una grafica de producaón de 

aceite contra presión promedio del yacimiento para cinco niveles de presión de fondo. 

en donde solo para valores de Pwf/p,, · O 79 ba¡o efectos grav1tacionales. la producaón 

de aceite es mayor. lo cual implica que la producción acumulada solo para estas 

cond1c1ones sera superior Cabe señalar que la condición de daño s1 tiene efecto en la 

declinación de la producción. mientras que la influencia de k, pract1camente es 

despreciable. ver figura 32 

En general. se establece que en sistemas homogéneos con cond1c1ones favorables de 

segregación. manejar niveles de contrapres1ón restnng1dos resulta lo mas adecuado 

para la explotación del yacimiento De lo establecido anteriormente. en la figura 33. se 

muestra el comportamiento de la producción acumulada Np vs log to para los mismos 

parametros de la figura 31. donde se observan dos situaciones 

1) A niveles ba¡os de presión de fondo. las recuperaciones ba¡o empu¡e de gas en 

solución y la inclusión de efectos grav1tac1onales son aproximadamente iguales 

2) A niveles altos de contrapres1ón las mayores recuperaciones se establecen en 

términos relativos ba10 efectos grav1tac1onales (ver Tabla V) ya que como se 

menciono anteriormente ba¡o estas condiciones solamente se d1f1ere la 

producc1on 
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Asimismo, el valor del daño mecánico y k. no tienen una influencia importante en el 

comportamiento de dechnación. Sin embargo, en términos de la recuperación final 

(Np/N) en ausencia de efectos grav1tac1onales. tanto el daño como k. son irrelevantes; 

mientras que bajo efectos combinados. solo a valores altos de presión de fondo se 

obtienen las mayores recuperaciones. esto en términos relativos 

En el caso de incluir efectos de segregación. es importante señalar que el limite de 

producción cuando la presión promedio del yacimiento tiende a p...,, no justifica la etapa 

final de agotamiento (ver figuras 25 a 29). esto es. 

lime¡., 70 (40) 
r-• r_ 

presentándose un penodo adicional de producción, donde los valores de presión 

promedio caen aba¡o del valor de presión de fondo Lo antenor es más evidente al 

observar la figura 34. en donde además se establece que el comportamiento de NP es 

aproximadamente lineal respecto a la variación de la presión promedio volumétrica del 

yac1m1ento. ba¡o efectos favorables de segregac1on 

Para el problema de producción a presión de fondo constante. las condiciones 

favorables de segregación en sistemas homogéneos se limita a altos niveles de 

contrapres1ón. ya que invanablemente del valor de p..., impuesto. los efectos 

grav1tac1onales están 1mplic1tos en el modelo. y no necesariamente d1ngen a las 

mayores recuperaciones Lo antenor se deduce comparando estos resultados con los 

obtenidos de considerar producción a gasto constantete:;. donde las máximas 

producciones son obtenidas ba¡o efectos grav1tac1onales a tiempos largos de 

producción. lo que lleva a obtener altos indices de product1v1dad 

Fetkov1ch 11 l~ establece que si los datos registrados durante el periodo de flu¡o 

transitorio son usados para un analrs1s de decltnac1on el exponente b de las 

ecuaciones de Arps puede ser mayor a la unidad r odos Jos casos donde se han 

reportado valores de b mayores a uno han s:ao datos gasto·t1empo de• periodo 

transitorio en pozos estimulados de ba¡a oermcabt11dad 
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Los métodos estadísticos de análisis de curvas de declinación que permiten valores 

mayores a uno, reconocen que un hm1te superior en la ecuación de Arps puede 

conducir a malos resultados y malas decisiones. Las ecuaciones de Arps deben ser 

aplicadas únicamente a datos de gasto-tiempo que 1nd1can agotamiento. Los límites 

del valor de b. cuando las ecuaciones de Arps se aplican están entre O y 1 

Algunos a¡ustes de datos trans1tonos usando las ecuaciones de Arps resultan en 

valores aparentes de b mayores a uno. generalmente estos falsos valores de b caen en 

un rango de 2.2 a 2.5 Además una rapida declinación de los datos del gasto es 

característica de un pozo estimulado de ba¡a permeabilidad (valores aparentes de b 

mayores a uno) A menudo un solo a¡uste de tales datos puede ser obtenido en la 

porción trans1tona de una curva tipo Este mal empleo de la ecuaoón de Arps con 

datos trans1tonos generalmente resulta en una pronosticación muy optimista y es 

técnicamente incorrecta 

Los datos usados por Arps para desarrollar y probar sus ecuaciones onginales fueron 

de campos y pozos reales Estos indican que frecuentemente los datos reales no 

siguen la solución analitica de una sola fase en la etapa de agotamiento, b = O Los 

hm1tes de b encontrados. usando datos de Cutler fueron entre O y O 7. con más del 

90% de los casos presentando valores menores a O 5. no se encontraron casos con un 

valor de b mayor a O 7 Segun la expenenc1a de Arps. comunmente. los valores de b de 

uno pueden ocurnr. pero son raros 

51 consideramos el penodo de declinación 1rnc1al como nada más una ex1ens1ón de una 

prueba de decremento. a¡ustando despues los datos a tiempos cortos en la curva tipo 

gasto-tiempo para la evaluación de los parámetros del yacimiento. lo que se produce 

es la permeabilidad 1rnc1al k, y (¡1c,), a t = O y el com1em:o del anahs1s de la declinación 

Un valor de b mayor a cero refle¡a cambios en el valor de (k,., I p."8")" y (ll)< (C.),, 

durante el agotamiento del yacimiento Para un mecanismo de empu¡e determinado. k,, 

(¡1c,), y b deben ser suficientes para descnb1r una curva tipo para un campo o 

formacion dados 



Un valor de b mayor a cero. para yac1m1entos con empuje de gas en solución debe ser 

un reflejo de un incremento en la compres1b1ltdad total con un incremento en la 

saturación del gas. s1 mas tarde se desarrolla un mecanismo de empuje ad1c1onal. 

como segregación grav1tac1onal. ltm1tar el mov1m1ento del agua. retrasar el tiempo de 

flujo de las capas no productivas y el flu¡o de hidrocarburos de la penfena del 

yacimiento, todo esto puede tender a incrementar el valor de b Lo antenor es 

justificado por Camacho79 

En este sentido Camacho,,,; tamb1en seriala que durante el periodo de flu¡o dominado 

por frontera los datos de gasto contra tiempo no siguen un valor fijo del exponente de 

declinación de las curvas tipo de Fetkov1ch. y así los resultados bajo condiciones 

mult1fas1cas no tienen pos1b1l1dades de ser ajustados Sin embargo. para ciertas 

cond1c1ones de daño. en la última porción del penodo trans1tono 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 36 señala que la función , ;., debe vanar linealmente con el trempo para que 

el exponente de declinación se mantenga constante Para lo anlenor presenta las 

siguientes definiciones de b y d, vahdas para sistemas con empuje de gas en solución, 

¡, = ~fil d( (. 
(41) 

.'l 97h.\"ll) : ;..: ,/¡ \ ;_, 

"· 
_'l 97(u f(I : l. /., 

(42) 
¡/d/1 

donde Des una constante ad1mens1onal Así de la ecuaoón (5) b se comportara como 

una constante s1 , " ;_, varía linealmente con el tiempo 

Por otro lado. de la ecuación (42). si '• ;~ ~ constante. el gasto declinara en forma 

exponencial Sin embargo. las ecuaciones (41) y (42) dependen de las propiedades del 

fluido y permeabilidades relativas. mas aún en sistemas combinados de empu¡e de gas 

en solución y efectos grav1tac1onales 
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Cabe recordar que e, y ;., representan la compresibilidad y movilidad del sistema 

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

s tl/J ,. = - u ... 

' H .. dp 

s. dll, •. JJ, di<, 
~ ·'· 11, dp ' IJ .. dp 

(43) 

y 

(44) 

Para el caso de empuje de gas en solución, e, y ;., pueden ser aproximadas usando 

la ecuación de batanee de materia de Muskat37 
• donde s .. es una función de ta presión 

promedio del yacimiento 

El asumir porque para ciertas situaciones de daño y p..../ p,, se presenta una declinación 

exponencial bato efectos combinados de flu¡o multrfas1co y grav1tacionales. se puede 

aclarar observando la figura 35. donde se muestra el comportamiento de saturación 

de gas contra tiempo para s = O y s = 5 Se observa que durante el penado de 

declinación Sgw se mantiene aproximadamente constante con el tiempo. y con esto es 

factible que ,·, ) .. " constante. inclusive a tiempos subsecuentes se presenta una 

red1soluc1ón del gas en el aceite causando que la zona de estabilización del gasto se 

presente (transición entre los dos penados de dechnacion) 

Con lo anteriormente mencionado. de la ecuación (42). el gasto declinara en forma 

exponencial. ya que d(<. ;., )/dt " O Fuera de las condiciones donde la declinacion 

exponencial esta ¡ust1f1cada. se presentan fucnes variaciones en la saturacion de gas 

por lo que , . ;., no variara linealmente con el tiempo. y por lo tanto et exponente b no 

sera constante Lo anterior fue previamente señalado por Camacho~ para el caso de 

EGS 
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Por otro lado de acuerdo a Econom1des y Ramey 7
• para un yac1m1ento produciendo a 

gasto constante de un área de drene lrm1tada. el efecto de frontera cerrada causa el 

comportamiento de estado pseudoestac1onarro. Para un pozo produciendo a presión 

constante. el comportamiento resultante de un área lrm1tada es una declinación 

exponencial en el gasto La ecuación de declinación exponencial es dada por: 

lf¡,(I,.) - 1 [ - 4,71,,, l c.,p 
In ·IA. In 4.A 

~·.,r.· ~-,r., 

(45) 

para loA > (t.-)o. donde Ct.-)o es 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 flu¡o. el cual fue mantenido a gasto 

constante. eventualmente declrna exponencialmente. mientras que la presión en la 

cabeza del pozo permanece constante El comportamiento del gasto durante este 

penodo ha sido analizado con curvas de declinación Tsarev1ch y Kuranov• fueron los 

primeros en indicar que la declrnaoón exponencial es la forma final de la declinación 

del gasto para producción a pres1on constante con un area de drene circular. esto 

proporcionó bases teóncas para el analrs1s con curvas de declinac1on Esto fue usado 

en la literatura hasta que F etkov1ch'' utilizo su soluc1on de preparar curvas tipo 

La ecuación antenor es una extens1on de los resultados obtenidos por Fetkov1ch. la 

cual es valida para diferentes areas de drene 

Los pozos produciendo a gasto constante durante mucho tiempo exhiben una 

dechnac1ón exponencial en el gasto. esto es analogo a las pruebas 11m1te de yacimiento 

desarrolladas en pozos a gasto constante en estado pseudoestaoonano Las pruebas 

hrmte de yacimiento pueden ser utilizadas para proporcionar 1nformac1on acerca del 

tamaño y forma del area de drene. si la permeab<hdad y porosidad el yacimiento son 

conocidas 



De la ecuación ( 45), 

In</= --t_m,u_-+ ln[-t;rkh(p, - !'.,)] 
4A 4A 

In . 1 J1 In . 1 
J( _,r. J( _,r. 

(46) 

De la ecuación anterior. una gráfica de log q vs. t debe tener una intersección de q,.. Y 

una pendiente de m' dadas por: 

y 

4nklt(p, - ,,_,) 
'1•• = 4A 

pin - • 
¡<_ ·,r. -

m 
4nk .......... 4 ... ( 

jll¡r,Aln-·· · ·:: 
;C_,r. 

(47) 

(48) 

Resolviendo para ln(4Ai1C.1r}) en ambas ecuaciones e igualando las expresiones 

resultantes: 

A= _'/.,._ 
m

0

P.,·/1(p, - P.f) 

Entonces. CA puede ser estimada de la ecuación ( 47) ó (48 ): 

< ·, = 
4 ~ cxp(- 4,-:J.Jl(p, - p., )/(q.,.p)) 
Jr. 

o 

( . ~ ~ 
4 1 • • ) 

•• C:\p{( -4nV1) ( m ~tA.·, .·I) 
)r; 

(49) 

(50) 

(51) 

Con base a lo señalado en torno a las figuras 25 a 29. en la figura 36 se venfíca que al 

graficar el log q vs t. en la primera declinac1on es posible a¡ustar una lrnea recta 

sem1logantm1ca. (siempre y cuando se cumpla para p.,;/~= O 96 y 1 0) sin embargo 

este a¡uste no considera el comportamiento de la declinac1on final Ja cual es no lineal 



Esto mismo sucede para Pwl I p,, < 0.96, entonces es inminente que el calculo del 

volumen poroso asociado al yacimiento sea erróneo. En la Tabla VI se presentan los 

resultados obtenidos a través de un aiuste de mínimos cuadrados (mº y qon1). para 

definir el valor del área de drene del yacimiento El menor porcenta¡e de error (ce = 1) 

fue para los datos ajustados con b = o. mientras que los restantes arroiaron incluso 

errores mayores al 100% respecto al valor real 

Cabe señalar que este tipo de anáhs1sl8 sólo es váhdo para flu10 de liquido durante el 

periodo dominado por frontera. mientras que en nuestro caso más de una fase se 

encuentra fluyendo 

74 



Tabla IV 

Pendientes y ordenadas, flujo transitorio 

r...,= 2000, k,Jk.= 1.0, h0o= 1.0, juego 1 

-=-r·-~~~;:.-
p_,/p,, m Ordenada· 

o 17 o 193 0878 

o 44 o 167 o 761 

o 79 o 138 0584 

096 o 122 0456 

1 o o 102 0447 
------- -·· · fxi'o5 : fx1 o~ · -~- ·- ----- -

2 232 2 380 o o 17 

044 1 958 1 429 

o 79 1 607 o 331 

096 1 339 0060 

1 o 1 231 o 194 

-2 1x1~x~- .. ~:·-¡ · 1609 -163 

14 59 -226 

o 79 
¡ 

12 20 -268 1 

096 9 7913 ·21 9 

1 o 9 396 -208 
--·---·-----~--

---- --- . ____ ..........._ _____ 

¡·-5 . -¡-· p_,/p,, 

1 ! 
' i r-s--·¡--·· o i7 

! ¡ 044 

Tabla V 

Rocuperación do aceite NplN 

r.o = 2000, h 0 , = 1.0, juego 1 

EGS•SG 

k¿/k, 

1.0 0.5 0.1 2.0 1.0 

67 6 3 6 ~ 60 62 

53 

EGS 

kzfk. 

0.5 0.1 

l 
j 
1 
1 

2.0 

061 

o 79 

3 7 4 ll 3:? 409 409 409 

! 
1 
¡ .... -~2 .. 

096 

1 o 
o 17 

044 

061 

o 79 

1 8 

03 0315 031 031 

011 011 011 011 

62 63 63 61 

49 

3 8 4 1 3 t> 
, 9 

o:>.; o 24 o 24 

001 004 004 

6, 6 1 6 1 

, 9 

024 

004 

6, 

096 031 031 031 031 02.:i 02.:i 024 024 

, o o 11 o,, o,, o,, 005 005 00.5 005 
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Tabla VI 

Calculo del área de drene del yacimiento 

s = 5, k,.lk, = 1.0, h0o = 1.0, juego 1 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES 

l. Durante el periodo de flujo trans1tono. el comportamiento de 1/Qo vs log to 

dependerá del nivel de contrapres1ón. no observándose diferencias entre los 

casos de considerar y no considerar efectos grav1tac1onales. esto debido a los 

altos gastos de producción Además la permeabilidad vertical no tiene influencia 

en el comportamiento de producción 

2. Del punto 1, el aumento de 1 /q 0 es debido al fuerte incremento en la Sg 

alrededor del pozo. reduciendo de esta manera la product1v1dad. y 

obscureciendo la presenaa de la linea recta sem1logaritm1ca Sin embargo. el 

cálculo de la capacidad de flu¡o y daño no pueden ser determinados con 

técnicas para flu¡o de liquido As1m1smo. el efecto de daño en el comportamiento 

del gasto se invierte en el penodo de flu¡o dominado por frontera 

J. Imponer una mayor restncc1ón al flu¡o en el caso de producción a presión de 

fondo constante a tiempos largos de producc1on. tiene un efecto parecido al 

observado de produclí a gasto constante (ba¡os) favoreciendo en termines 

relativos los efectos grav1tac1onales 

../. Durante el penodo de flu¡o dominado por frontera se presenta una primera 

dechnac1ón seguida de un penodo de estab1hzac1on el cual se alarga o se acorta 

dependiendo de la pres>on de fondo impuesta y de la permeab1iidad vertical. 

segwdo de un segundo periodo de dechnac1on. cuyo comportamiento es similar 

al observado en sistemas naturalmente fracturados 

5. A p..~ ba¡as. las recuperaciones ba¡o EGS y SG son aproximadamente iguales 

Mientras Que P~• altas las mayores recuperaciones relativas se establecen ba¡o 

efectos grav1tac1onales. donde ademas el limite de producaon cuando la presión 

promedio del yacimiento tiende a P..,. no ¡ushffca la etapa final de agotamiento 

fí. Al graf1car log Q vs t. durante la primera declrnac1on es posible a¡ustar una linea 

recta sem1logar1tm1ca (cuando b = Ol Sin embargo el calculo oel volumen 

poroso asociado al yac•m1ento sera erroneo 
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7. En resumen. se puede decir que la producción a presión constante ba¡o efectos 

gravitacionales no produce ninguna ventaja respecto a la recuperación final de 

hidrocarburos, esto se debe a que finalmente se obtiene la misma producción 

acumulada con respecto al caso de producción ba¡o empu¡e de gas en solución. 

por lo que podemos concluir que la producción ba¡o efectos grav1tac1onales solo 

es diferida 

8. Durante el periodo de flu¡o trans1tono se presenta un incremento en el inverso 

del gasto. causado por un incremento en la saturación de gas alrededor del 

pozo. esto provoca una disminución en la product1v1dad sobre todo para valores 

de daño negativo y ba¡os niveles de contrapres1ón 

9. A niveles ba¡os de contrnpres1ón. ba¡o efectos de segregación grav1tac1onal la 

producción es menor a la observada con empu¡e de gas en solución. y a 

presiones de fondo altas unicamente se difiere la producción 

/O.A niveles altos de contrapres1ón. las mayores recuperaoones se establecen en 

términos relativos ba¡o efectos grav1tooonales 

11. En caso de 1nclwr efectos de segregaoón . el l1m1te de producción cuando la 

presión promedio del yac1rrnento tiende a P.,.,,. no ¡ust1fica la etapa final de 

agotamiento . esto es 

11111 •/. " l) 

I :!.Al graficar el log q vs t. en la pnmera declinación es posible a¡ustar una línea 

recta semilogarítmica. siempre y cuando sea para valores de p..,, I Pt> = O 96 y 1 

Conclusiones sobre el exponente de declinación "b" 

13. Durante ambos penodos de flu¡o las curvas tipo de Fetkov1ch no ajustan al 

comportamiento de los datos ba¡o efectos grav1tac1onales Ademas si datos 

trans1tonos son usados para a¡ustar el exponente de declinación b. resultara en 

valores mayores a uno 
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/./.En la primera etapa de declinación, entre el periodo transitono y el dominado por 

frontera todos los datos siguen la declinación exponencial (b = O). la cual es 

seguida de datos registrados a ~ altas 

15. Para valores de ~/ph-: O 96 el comportamiento va a depender de s y Pwf. 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 ·_ O 667. en general puede variar de 

O.O :; b ::: 1 O. Asimismo. la consideración de b ~ 0.5 para el caso de drene por 

gravedad para sistemas homogéneos es incierta 

16. Durante el penodo de dechnaaón la S(lw se mantiene aproximadamente 

constante con el tiempo. con esto es factible que , , /., "' constante. por lo tanto 

el gasto declinará en forma exponencial. ya que d( e, · ;., )/di " O Mientras tanto. 

el segundo penodo de declinación no es posible a¡ustar!o sobre las curvas tipo 

de Fetkovich 



NOMENCLATURA 

A = área de drene del yacimiento. ft2 

a, = declinación inicial 

b = exponente de declinación. ad1m 

6 0 = factor de volumen del gas (FVF).RB/scf 

6 0 = factor de volumen del aceite (FVF), RB/STB 

CA = factor de forma 

Ct = compresibilidad del sistema. psi 1 

d, = taza de declinación in1c1al. t 1 

EGS = empu¡e de gas en solución 

g = constante de aceleraoón debido a la gravedad 

h =espesor de la formación. ft 

h .. = nivel de interface agua-aceite en el fondo del pozo. rw 

ho. =espesor productor ad1mens1onal, h,./h. ad1m 

k = permeabilidad absoluta. md 

k, 0 = permeabilidad relativa al gas 

k,0 = permeabilidad relativa al aceite 

k. = permeabilidad de la zona de daño. md 

m = pendiente en grafica de 1/q0 vs 

N = volumen ong1nal de aceite. RB 

Np = producción acumulada. STB 

p. =pres1on de frontera ex1erna 

p, = presión in1c1al. psi 

p., = presión de burbu¡a o de saturación. PSI 

p .. ,= presión de fondo fluyendo (constante). psi 

p, = pres1on promedio del yaom1ento. PSI 

Qo = gasto ad1mens1onal ad1m 

q.,, =gasto de intersecc1on (graf1ca de log q vs t). STBJD 

q,, = gasto de aceite S TB/D 

q"' = gasto de aceite m•c•al STB/D 

rD = radio ad1mens1ona1 ad1m 
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r., = radio de drene externo. ft 

r. = radio de la zona de daño. ft 

rw = radio del pozo. ft 

R = RGA producida. scf//STB 

Rs = relación de solubilidad. scf/STB 

s = factor de daño mecánico. ad1m 

S9 = saturación de gas. trace 

So = saturación de aceite. trace 

S"' = saturación residual de aceite, trace 

SG = segregación gravitacional 

t = tiempo. dias 

toA = tiempo ad1mens1onal basado en el área de drene, adim 

lo = tiempo ad1mens1onal. adim 

z = variable de profundidad. ft 

q, = porosidad 

Yo = peso especifico del gas. psi/ft 

Yo = peso especifico del aceite. psi/ft 

µ 0 = viscosidad del gas. cp 

~to= viscosidad del aceite. cp 

Po = densidad del gas. lb..,/ft3 

"º = densidad del aceite. lb..,tft3 

:t=3.1416 

\p= diferencia entre la densidad del aceite y del gas 

ll = ángulo de mclinac1ón 
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