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INTRODUCCION 

En e&t.e tnbajo se anaJmn ~cllaz Cll!ndlo:s que de a1guna manen han cmrtr:ibaido 

a. el!ialllm!r las baees del dmamillo :referenie al flujo de ftuidoe en el medio poroeo, es

pecÍficament.e d comportamiento deba curvas de afluencia" IP 1l', como una pÍl5a impor

tante en la eBlimaci6n de la cipacidad productora de poma. La. represe:ntación más común 

de 11113. curva de IPR es una gtá.6.o. de presi6n contra~ carlesia.na. o~ en 

llllll variant.el de diferencial de prelión vs.. gasto, diferencial de presión al cu.adndo VD. 

gasto, difurencial de presión sobre psto vs. gasto, scgán ee requiera.. 

E1 punto da.ve de elie trabajo oomid.era ú:niramente una BOia fa.se tfquida 8.~ 
tomando en cuenta el efecto de daño alrededor dd poso y el efecto de flujo turbulento (No

Darciallo) principalmente, como ~ que in..~ dirndamente cm b. obtención del 

compo:rtamiemo de afluencia, fudice de produdividad, y asi como de su predicci6n. 

En general este trabajo eog)oba las llignrentai partea: ee revil!a el comportamiento 

de ftujo con una fase lli¡wda fl.u.ymie en el jdci:miento, recakando el co:ncepto de Indice 

de Productmdad "11"" o camparbmienio lineal para pOI08 prodllciendo en una fa.se de 

actite.. El aegwido punto m el referente al Compcutamimlo de Aftn.encia. "IP Ir' para 

poaoa produciendo con gaa en salnci6n, es decir para 8.ujo mnltifúko. 

Con mpecto al comparb.mimto de aftuencia con llujo multil'ááco se ~ que km 

métod.09 tradicionales para obtener el comportamiemo de afluencia. caen en doa vamn~ 

trabajoa teáñcas que se basan en la Ley de Dan:y, ea decir CXJDJliden.n 8.ujo laminar (Vogd.9'" 

y Standing1º) y métodos empiñcm basadoe en daioll de campo, en loe que el Urmino de 

flujo oo-lamimr es COD8id.eDdo pan la predicción del comportamiento de aftuencia como 

es el caao del méM>do de Nlnrich13, el cual señala que el V3.lor dd exponenie (n.) de la 

cuna de aimportamiemo propocciona una estim.aci6n del grado de t;urbulmcia existente 

1' REFIJlENCIAS Al FlNAL 



en el flujo de .11.uidoe. En este mimio pu.nto se examina. la. inftu.encia del efedo de daño (S). 

Posterionn.eate se revisa lo refeante a la predkci6n del co:mporlamienio de a1tae:ncia. 

Otro punto es el comportamjenro de a.lluenc:ia. pan pozos de gas, en donde se recalca d 

cancepto de llujo ªNo-Thucimo" o no-Jaminar como a.n concepto impcrlante en el estudio 

del flujo ya &ea de gas o de ac:ei\e en el medio porooo. 

TradicEnalmente se ha aceptado que el finjo .No-Darciano se presenta exdnsir.unenre 

en yacimiemo& de gas; .sin embargo eete tipo de flujo (no-laminar) se presenta comdnmente 

cuando 1e tienen altas Ydocidades de flujo tanto en posoo de aceite COJDO en J.l0&08 de gu, 

eepedahnetiMo en lat regione& cercanaa a loe J.l0&08 productores. Es decir, que., cuando 

se tienen altos g¡uitos de prodwxi6n la presencia de flujo no-laminar tiene un.a inftuencia 

impcxt,an1e m el flujo de ttnidoa del yacimiento al poao.. Además de otroe !adores que 

propk¡aa la pmencia de flujo no-laminar. 

Como aportaci6n de este trabajo oe hace un au.áJ.Rs del comporlamient.o de aJluencia 

pan yacimientos produciendo muna m bae 1Íquida. bajo régimen de flujo No-Darciano 

(.flujo turbu1mto o ncrlamiaar), que ee entiende como el .flujo de Jiu.idos en el yacimiento 

que DO puede leJ' efeacrito por la Ley de Da.rey O que DO sigue dicha ley. 

Pan. madiar el .flujo No-Ibrcimo 11e ha.ce 1U10 de h. ecnació:n de Dujo~ par 

F~ 1 ea la cual el ªCoeidelde de Relistencia lnercia1 de Flujo (f1Y', es calculado 

siguiendo b '&•rsamienkl.i de ~13• ~ ~ .iru:::d:J s iiil p;;..-a...!b';cv .iw~ 

b.me m el thmiDo de .llujo no-laminar (eegwuio tám.in.o de la. ecuaci6n de ~) 

cuando esilh!a altoe gui<lr de lujo en el yacimimto. 

En ellie trabajo se hace 1llO de un Ñnmlador mun&ico, en el cual el término de flujo 

lurl>ulmt.o ella incluido, Camadl.oH. El anáfilie se Jleola a cabo consbuyendo cnms de 

IPR inclaymdo llujo turbWimt.o. annpa:rad.aa coa. curR11 en donde el régimen de flujo 

laminar .. el que prevalece. CP = O). 
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Algunos estod.ios teóricos disponibles en la literatura oobre cnrvas de comportamiento 

de a.fluencia han ignorad.o la existencia de flujo turbulento aun cuando datos de campo 

indican Jo contrario. También se sabe que el efecto de flujo No-Darciano en muchos casos 

domina. el factor de daño total cuando existen alt011 gutos de producci6n, que ee traducirá 

en caid.as de presi6n erlras y c:o11.BeC11eI1temenie a la reducci6n de los fndicee de pro<lnc

tividades y por lo tanto los gastos de producci6n esperados, lo cual será. mmtrado en el 

capÍtulo cuatro. 

El objefuo principal de este trabajo es obtener el Comportamiento de Afluencia 

en Yacimientai Bajoaaturados coosiderando efectoo de flujo No-Darciano . .Este compor

tamiento ee mofirado a través de una serie de gráficas y tablas con remltados numéricos. 

BaaadOll en eslolll resultados &e pre1CD.ta.n condiciones para las cuales los efedal de flujo 

no-laminar dominan el compodamiento de finjo. 'Thmbién 11e muestran los efectos no

la.minares &Obre el va.Ior del exponente "ri' de las curvas de a.fluencia de Fetkovich. 

Otro aspecto es que bdlladoa en Ja forma de la ecuaci6n de Forchheimer se puede predecir 

el comportamiento futuro pan yacimientoe bajoe.Uurados. 

Todo esto puede ser lleYado a un análisis de caracter econ6mico que recaerá en la 

opti.miAci6n 8118\ancial de loa <nJtoB por conceptai de iutalaci6n de equipos de producción 

BUperfici21 al coruiiderar potenciales más reales a b obtenidos con métodoo tradicionales 

bajo condicicmeis ideales; eBle análisis es tema de otro estudio, pero es la intención de este 

trabajo que ha Xleaa pJ'llleldad.aa sirvan de base para ello. 



II 

COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA 

Esta parle del estudio 1e enfoca principalmente al análisis de los factores que gobiernan 

el flujo de fluidos de la formaci6n productora hasta el poso considerando flujo laminar, es 

decir que la ecuaci6n de Darcy es rilida. De la mimna manera se presenta. el concepto de 

Indice de Produdividad (IP). 

Se prelellian loa métodOI tradicionales para la preparación de curvas de compor

tamiento de a.fluencia, pan la determinaci6n de la capacidad de un pOIO para producir 

fluidoe. FAta capacidad puede eer traducida como ~ habilidad del estrato productor que 

es drenada par un J>OJO para aportar un detemún.ado volumen por abatimiento de presi6n. 

E.ta determinaci6n es una piesa importante de infonruici6n para Mimar el tipo y tamaño 

del equipo de que se requerirá instalarse en la superficie. 

El método de deteoninaci6n de la capacidad productora es conocido como I.P.R., del 

Inglés "In11ow Perform.a.nce Rebtionahip" o Be1aci6o. de Comportamiento de AO.uencia, 

que a la ftll ea un medio mny útil para la determillación del gasto al cual el ~ dejará de 

fluir. ~ millmo 1aa curvaa JP R tienen nn fug;y: ~..nt-e ~!a o!rl~ción de b. ~~ 

del poso produdar. 

Con la preparaci6n de 1aa cunas de afluencia ee tendrá una idea más precisa de la. 

capacidad de producci6n de posos, 11ea11 éstos de aceite o de gas, y recaerá en el mejor 

conocimieuio del gasto de producción con el cual ae deberá explotar el yacimiento pan 

extender Ja Yida ftnyente de éste. 

En otroe términos, el comportamiento de finjo en el yacimienio indica la respuesta 

4 
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del medio pana> para aportar fluidos dado u.n abatimient.o de presión acaecido en el poro 

produdor, por lo que es imporlan1e el. conocimiento de conceptos relacionados con el fi.ujo 

de fluidos en el medio paroeo. Estos se pueden enumerar como sigue: 

-Permeabilidad relatiV<1., k,. ( adim) 

-~de la sona produdora, la. {piu) 

-Pmión, p (16/pg'l) 

-VJSCosidad, p. (cp) 

-Fador de YOlnmen, B (110 a cy /v0 a ca) 

-Permeabilidad aheohita, J: (mil) 

&tos padmetroe están rel.acionados para finjo laminar por medio de la Ley de Darcy, 

la cual (si ae ignoran efecto. de preai6n capilar y gramacionales) está dada como signe: 

kk,.¡h 8p 
q¡(r)=Oi-8 rr µ¡ ¡ ur 

(JJ.1.1) 

:O. .wl.dice (1) aigaib gaa o acate. En d caso de aceite la comtant.e C1 & ~ de 

campo inglmu es o.ooms 

Para. ftajo en u:na. ll>la faae de aceite en un yacimiento cilfn.dñ..01 la Ley de Darcy para. 

periodo~ en donde la viscosidad y el bdorde volumen ron apmcimada

mente combntell, 1e apresa camo IÍgUe: 
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(Il.1.2) 

q0 = gasto de aceite, bpd; .t., = penneabilidad efectiva al aceite, md; h. = espesor deJ 

esUa\o productor, f t; Pr = presión promedio del yacimiento, pai¡ Pw/ = presi6.n de fondo 

ftuyendo, pai; re= radio de drene, /t¡ r. =radio del poso, ft; S =daño mecinko¡ µ.,, = 
viscañdad del aceite, cp¡ y B0 = fadar de volumen del aceite. 

AJgunoe investigadores recomiendan modificar la ecuación 111.2 en caao de qne existan 

a.lb g:ul<lB de ftujo, 8118til~ el factor de daño S por ti1l fadoi' di! daño total St, igual 

a S + Dq, donde Dq e9 el término de flujo turbulento (despreciable a bajoe ~de flujo). 

En 19.10 T. V. Moore1 sugiere un método para medir la productividad de posos, el 

cual requie:e medir la~ de!ondo .O.uyendo p.¡ y la prmi6n estática Pr a varios gastos. 

Poeieriormen.ie, autoros 1J.amaron a esta medici6n como "Indice de Produ.dividad•(JP), 

definido COIDO los barri1ell de aceite producido qo por la düamcial de presión (Pr - p.¡), 
as{ ee tiene: 

IP= J = qº 
Pr- P•J 

(Il.1.3) 

HaA b aioa a 11D10oe inw.r4igadarr.e npoam 1111 compañamisto lin.eQl para 

Jaa CDJ"faa IP R, en dmde b idaci6n del pito de hjo y el abatimiento de preñSn es 

COllltaule, lo cual aSlo m rilido para pcim.ienlos hyeudo en una llOb. faee iquida, p > p¡. 

y bajo régimm. laminar. ~ qae era común enluar el IP dur.ude la.e etapas iniciales de 



Uua gráfica de {p.J vn. q..). Fig.l, cxh.Ibirá. wta fu.ea recta. siempre que la preai6n del 

yacimienlo permanaca. por enr..ima de la pre;ió.n de s:ünncián ú;i), (que rorrc:pande a 

un yacimiento bajcm.turado o cuando el ya.cimiento e!dé rometido a empuje h.idr.inlico can 

P./ > ,.) '1 bajo régimen. laminar. De e!!b. forma J ~ consbnte.. 

CcmH:lerando la ecuaci6n Il.1.3 se tiene q,,. =O pan p.¡= p.., y cnando P.J =O 

(11.1.4) 

FJ. ..-ab' de q,,...z, reprm:nb d. mú:imo pato que la formaci6n es capaz de apodar al 

J>OIO· F.n otrall paJ.ahr¡i8, ae mim: al potencial del pom, y es imporiilllte h3al' nolar que 

cnando p.¡ < 11' que wm:llpOllde a un pcimnto an empaje por gas dimeJt.o, no se tendr:í 

un c:omporb.miento lineal ( J no es amtibnte ), ..J. la IP R pre!!elda una tendencia auva. 

como se DllJfllln en la Yig.2, en doode la pendienle nrla confunne varia el abatimiento 

de preU5a. Un aunporiamicnto no lineal también ee espeta en el caso de fiujo no-laminar 

(aun awulo P./ > ,.), 'ft[' ~ r1. 

Usando lalll ecm.ciones Il.L3 y ILU, la :rdaci6n lineal pan h IP R es dada par. 

_J!!_ = 1- p.,¡ 
q<>m<U Pr 

(JI.1.5) 

Un mEtodo uaJÍlico es deAaollado ea UM2 por Erüigier J Monill llubl1, definen 

un &dm de prodactirid.ld. t.c:óñco o fu.de de prochldiñWl, derindo de la ecuci6n de 

fhrjo m ell&ado ~ IWm aldores ngieren que el ~ de produd.iridad in.cluya. la 

capacidad de lajo en el denaminadar, 
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f = qo 
kh (Pr - Pw/) 

(Il.1.6) 

en donde, f = fador de prodnctmdad y ll = capacidad de .O.ajo 

W. E.. Gi1bert3 en 1954, fue d primero en eocxm.tnr h rebcián entre preii'ión de fondo 

ituyendo y g;aáo, denominindola OllDD relaci6n de cmnporbmiento de afluencia"' IP K' en 

Ja c:nal el ~ de produdmcbd no es comtante.. El propuo que el comportamiento de 

afuaencia de m pCllO en alguna etapa en m declinaci(n puede m definido par m prel!ió.n 

estilia (p..) 1 el máximo pto (~)-

West, Ga.vin y Sheldon4 resuelven numérica.mente el par de ecuaciones diferenciales 

parciaJee que representan el finjo de aceite y gas a úayés del yacimiento. Em.s ecuaciones 

(e.n unidades de caD!JlO) se expresan sigue: 

1.127 X 10-3!{}ª ( "·Bo rºaP) = 5 1 5 (-k~) ~ (Bsº) (Il.1.7) r r µo o r .61 v• o 

J 

1.- pcimirrrto cilfudñco; 2..- d medio poroeo m llomogáteo e ieátropo am 1lll aia

raci6D de agga inm6ril¡ 3.- b 4!Íl!d08 de graftdad pueden 8er de8preciadas; 4..- la compre

sibilidad de la roca y del agu am ignarWf¡; 5.- la annpclicián J equilibrio am COl!ltmtes 
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para bs da! :bam aceite y gas; 6.- eDt.e la. misma preaión tanto en b. .fase ~aite como en 

la ba a-as; 7.- Ley de Darcy f.9 válida para ambass ma; (aceite y p). 

&la! eaw:Íonell cuntienm meficiema¡ que especifican bis propiedades fi.icas de lm flui

dos y b. habilidad del medio poro80 para tr.msmilir los fluidos, in.cluymdo COlll)lM!ió:n J 

expansión de bi ftuidos.. 

Para l'CiiÜJ'rer el conjrudo de ecnaciooes WGS4 no t.oman en cuenia efecloe de alma

cenamiento de fluidOll en el poso. 

Poderiormenie L. L. lhndy5 desanolla un método para el dlculo de IP usando la 

ecuaci6a. d.e 8.ujo radial, calculando el camporlamient.o de finjo en UD ~ homog&.eo 

y en dOI! tau. Su trabajo demooro qne el incremento en la. satnraci6n de ga.s cerca del 

poso es la. ras6n de que el IP no eea conalante. Es decir que un.a gráfica de (p.¡ vs. q.,) 

110 a.lnl>e una linea~ ya que están fluyendo dos faees (aceite y gaa), como ae ~ra 

en la Y¡g.1. 

Como el m311'jo malliioo de las ecnacionm Il..1.7 y ILI.8 es bastan.te di6ciJ, debido 

al comporiamienio no lineal de &las, lle nce neasaDo el 11llO de una funci6n llamada de 

pseudoprmi6n, la cual está defiJüda como: 

m(p)= f f(p)dp= J (µ:B
0
)dp (ll.1.9) 

Coma la permeahWbd nU.lia. dq>eade de A saHracián CI necaario deinir 1lD. pro

caf injeeto pan. emlldral' a Rlaci6a preli6D.-satmaci6a.. Lerine J Prabl' ohlemron que 

dlll'Uk d pafodo damiaado pcr m.Jen. a m.ciáa pt-aaite 1e comparta apmümada

ml!lde COBlbale a. tr.m. df) yacim.ieldo.. La nbci6n. ga&-~ stá. dada por la iiguiente 

ecu.aciáa, 
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(JJ.1.10) 

As:, te>imdo .b. rebcióa. g;e-aceite m el poro es pim"b!e, dm lllld. ~ obkil.d" lil1 

'talar de satunción, ráempre y Cll3Jldo se diapang;a. de datos de permeabilidad relativa y 

PVT. Una rmtria:ión del uo de ede método, es que ee requiere que la saturación de gas 

:sea mayor que la súuncián de pi critica a h'afts del yacimienio. 

WdJer1' ema esta ljmjbcjón ( s, > s'P a tra'fis del yacimierdo), utilirmdo en lugar de 

la h..ipóteüs de B constante, b. hip6tem de desa.tmaci6n constante a travá dd yacimiento 

(a (S./ B.) /at = cte) dunnfe d periodo dominado par fnmma. De. que ~llama 

a esta. ~ como •lllpOlici6n de atado ~acionario", eme nombre aunque 

es ~ no es complelamcme cocrecto, ya que el periodo peeudomacionario implica 

que (/Jp/M) es conlbnte a tr:ms del y:i,cimiento. y en el C21lO de flajo ~no ee 

preaen:la. mla. coadic.ióa.ao. 

Weller compara loe resulbdoa obtenktoe de su procedimiento con los métodoo de R 

constante• y la aolnci6n nlUiléria de las ecu.acianes ll.1.7 y II.1.8 (reU). Los resul:tadm 

Jlll1f8b'an que d método de desa.turaci6n co:nsta.nie es aplicah1e aobze un rango mayor que 

el método de R coruitante dado por Ha.ndy. 

11.2 INFLUENCIA DEL FACTOR DE DAÑO 

Van ~· atab1ece que la ca1d.a. de preiiión por unidad de gaato de flujo es 

comrolada por la :reaidencia de la fonnaci6n, moomdad del fluido y la retiltencia adicional 

conam~ aJrmedor del poso nsulbdo de la. técnica. de perforación y terminaci6n , 

a.demáa de Ja priictica. de producción uaada. En donde esta c:Jda. de presicSn causW. por 1a 

reóitencia adicional es de:linida como .. Efecto de daño9 (S). El efecto de la reducción de 



la permeabilidad puede aer coruiid.e!'ada cor:oo una calda de presión propoicional al gasto 

de producción de la formaci6n. 

Auna.do a lo anterior, en el capitulo IV se verá que el daño dependiente del gasto 

coallev.i. a ~ de presi6n extras debido a. las alias velocidades de furjo en la vecindad 

del poso, par lo que amsiderar ún.icame:nÚ? cl efecto de daño mecánico aaurea.rá errores 

ell cá1culoe paBterio:res. 

Una 90lDci6n simplificada al probkma de fiujo en dos f.ases fue dada por J. V. Voge19 

(1968), el Cl13.l da. una 801ucián numérica al problema de la detenninaci6n de la CD.l"ra de 

comportamiento de a.fluencia p¡ra ftnjo en dos fa8ell en el y;acimienio. La. llOluci6n de Vogel 

involnc:ra las mismas mpaO:ioo.es propueslas por WGS"f<. 

De loe resnltad<11 numéricos de Vogel obtenidoll con varios conjuntos de da.toe de 

permeabiJidades reWma y propiedades PVT para. Zl condiciones de~ obtiene 

curva.a de IP Jl. exhibiendo tendencias s.imila.rei. Pm!entando de áito la aigniente ecnaci6n 

general (aprmimada para flujo en dos fases en el J3Cimietdo), con la cual la prodnd.ividad 

de los pol08 puede aer calculada., 

~=1-o.2P•J -o.s(P•t)
2 

qorno: Pr Pr 
(II.2.11) 

'l- = mhimo galio de producci6n, (bpd), EF = 1 

P./= pmi6n de fundo fiuyendo, (psi} 
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Pr = presión media del yacimiento, (psi) 

La. ecuaci6n 112.11 es bien conocida. y es referida anoo la. ecu.aci6n general de COIDpOJ'o 

ta.miento de afiuencia de VogeL La. cna1 permite obtener las cnrvas de IP R. & imporla.nte 

hacer notar qne Vogd ntilisa las tres hipótesis siguientes: 

1.-posoe no daña.doe o estimulados, S =O, (eficiencia. de 0.ujo EF = 1) 

2.-0.njo laminar (Ley de Da.rey válida) 

3.-óonmeme ft.ujo en dos mes (aceite y gas) 

La. camtrucci6n de Ja. CUIVil8 IPR ae obtiene usando la ecuaci6n IU.11, en la. cnal, 

q_, es c:ilcnlado para p.¡ = O de nna prueba de agujero abierto. Las panjas de valores 

p.¡ y q., 110D graficadoa en papel normal, el resultado es nna curva de IP R dada. la presión 

media del yacimiento p.,.. 

Vogel menciona que el miz:imo error en productividades calculadas aon esperadas 

dentro del rango de 20 porciemo comparado con 1ID 80 con el método de IP amstante. 

Una opmci6n -ú\il e11 grafi.car todas las IP Rá en forma adimensional. De este tipo de 

gráfica 1e paedm oMener pdoll para cualquier p.¡, conoci<bl el potencial del JlOIO q

Y la pnúSa IJlll!dia del Jllclmimio Pr· A.i Vogiel pmll!llta una gri1ica a. la que ee le denomina. 

como cuna de Mfemacia de Vogel, moma.da en la fig.3. &ta curn de referencia s6lo eJ1 

válida para yacimienias con empuje por gas en aolnci6n. 

En 1970, M.. B. Standing1° modifica la cuna de referencia de Vogel pan poder apli

ca.da. a pGllCllli claiüdos o e1iimnlados, ntilisa.ndo el thmino de •Eficiencia de 11.DjoW(EF) 

pan. Úquido, es decir exüeu.d.e el babajo hecho por Voge1 tomando caso11 en. donde BF -:/: l. 
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La. prmencia de un.a .sana de daño alrededor del poso tiene nn ef.ecto impodante en 

la di.e1nlmci6n de presión. La Fig.4 muestra el perfil de presiones cuando exis&e daño en 

un poro. Una. obeenaci6n im-porbnte a nna figura similar que aparece en el arikulo de 

Standing1°, es que la poeici6n a la cual ee localisa la presión promedio del yacimiento no 

es 0.47h-,., sino O.S4mr, C01I10 se demueñr.r. en la :ref.14. 

La eficienci:z. de trajo EF, aiaOOo lllla eola. bae liquida. se encuentra Jluyewlo en el 

yacimie:nt.o, está daña como sigue, 

EF = ¡v. - P!,¡ 
Pr - Pw/ 

P~/ = P111/ + Áp, 

(II.2.12) 

(II.2.13} 

A,., es Ja~ de pmi6a debida al daioi dm por Ja difmacia entre Ja pmi(n fhlJente 
ideal J b. pn!li6n ltllJ'!lde real. 

Standing preamta. un conjunto de cunas de referencia uaando valores de EF entre 0.5 

y 1.5 a>mo es mustra e.n Ja Y'.1g.S. F1 procedimient.o de Standing {para obtener la IP R) 

~ :ml.ru:e ::. !:;;:; ~kil paui: 

1.-cákulo de 9-si para BF = 1 

2.-kle pltol de lujo pueden aer dets.minadoe d:Wa BF y p.¡, en donde la ecuaci6n de 

Vogel puede 11!1' utiliAda directamente como llÍgDe: 
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~=1-0.2~-0.8 ~ 
BF-i .,1 (.,1 )'.l 

q*F=L Pr Pr 
(II.2.14) 

en donde, ~F=i es el gasio obtenido cuando EF :f. 1, :mientra.11 que Ja curva. de Mferencia 

de Vogd. m rilm. rol:unente cuando EF = l. 

La eficirncia de flujo pan un yacimimto c:ffindrico cenado CX>D. un poso en el centro, 

se c:alcula ain, 

EF = JnD.47:J.,.,),.. 
/n0.472r./r.., + S 

(II.2.15) 

.BF taihi&i. t'!lqll1IQ.1a nUócm dd. pdo de flujo del JlOIO cm daño a el p&o de flujo llin 

daño. La ecucilm Jl.2.15 es b er:uaci6n bália de Ja eficiencia de Jlnjo, y requiere que el 

Y3lm- del b.ctar de daño aea amocido. 

El bctor de daño S pu.ede 9ef determinado de una prueba de p:resi6n11 como sigue: 

(II.2.16) 

ll6lo riliila pan. el ~ • q1e na da. fue '1um ae ellCllm\ra il'1J'9)do ea el yacimiento. 

. El parindm ... mU drDido p« 1a siguiente noJaáán, 

m = 162.6qµk:º (JI.2.17) 

que :n:p; nafa la pmdimle m (pli/cido) de 1a pol"Ci6.n de b ~ recta. de 1a gráfica de 

pmi6n. 
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El número S es llamado údo:r de daño y es claro que si: 

S > O, hay reducción de la permeabilidad alrededor del poso, 

S = O, no hay efedo de daño, 

S < O, la permeabilidad en la wcindad del poso es mejorada. 

Es imporbme notal' que el procedimieoio propuesto por S\anding para corregir la 

IPR par la p:re11e11cia de daño, presenta problemas para valamJ de EF > 1, Ja ecnaci6n 

11.2.14 mnema una. redua:ión del gasto coofonne la pmñ6n disminuye, lo cual no es lógico. 

Exis\en doB caminll6 para reaoJ:ver e11te problema: El primero c.onsiBte en modificar la 

curva de afluencia, a este :respecto se examina la n:ferencia 12, y el segundo COlllliste en 

una deñnici6n más apropiad.a de EF para C3ll08 de llujo mnltifásiro, para este caso :máa 

ad.dame ae rerisa la. réerenci.a 20.. Para el primer caeo se tienen doti opciones: 

1.- D. Haniean BDgiere la utiliAción de la siguiente ecuación para valares pomivos y 

negativos de daño, 

_!k_ -12 - O 2el.19~P~¡/Pr 
BF=I - ' • 

qoma:r; 
(II.2.18) 

esta ecua.ci6n puede aer utilisada en lugar de Ja eaw:i6n de Vogel, sin embargo loe gastos 

de flujo predjcb.oe 110D menoM a loe ohlerldoe con la ecnaci6n de Vogel. 

2.-Una ecmci6n de la llignienie fcnna también puede aer 1l!3da: 

JI ( 2 2 )n qo = o Pr - p.,¡ (Jl.2.19) 
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eta ecmici6D representa un linea recta en papel log-Jog. Pan ufiliir elta ecu.aci6n. 11e 

hace U1JO de Ja ecuación de Vogel h.allta q11e Jos nlores de q., decrecen al dimninnir p.¡. 

F.monc.ea b ~ 1e regra.lican en pa.peI doble-logaritmo, oorrespandieote a la f"ig.6, 

donde J! es la. intersección sobre el eje de los p;aat:os (donde rr.,-r.,1 = 1.0) y n. = l/m (m 

= pen.d.imt.e). l!lna ves ya ddemünados las valores de 11. y J!, la. ecuacióa lU.19 puede 

ser ~ p;in annplebr la curva. de IP Il. (preaón v;;. gasto}, F"ig. 7. 

Fe&Odi.13 desarrolló un. método que toma mmo punio de partida Ja ecuaci6n de 

Evingec y Mmbl2 , que es Ja ecu.aci6n bitica de lujo radial en esbdo estable, en un 

elutDo para calcubr el comportamienw no lineal obM!rndo en posas de aaite.. Ea decir 

para. lhgo en OO. faa en Ja litu.xi6n de un pozo de radio r.,, drenando D1l yacimie:nl:o 

horDonbl, homogéneo y de n.dio r,.. Eab ecuacián está represenbda oomo ague: 

_ 7.08 X l0-3kh ip, f ( ) d 
qº - lnr /r p p 

t .. p.,, 
(IJ.2.20) 

(IJ.2.21) 

~ 1:,.. es Ja permeahilirlad nDlira al aceite a las madicioats de sUur.aci6n. ea Ja fue.. 

maci6n ;¡ Ja prmi6n I'· 

Fetkarich hace la. mpollici6n da.ve que un buen grado de aproximaci6n de (l:ro/p..,B0 ) 

ea una funci6n. lineal de p, donde la linea reda pasa a 1l'aés del origen. Si p¡ es la ~ 

inicial de íarmación en el cuo bajo COOBideración, entcmcca p¡ es rucienteme:nte cercana. 

en Urm.inoe pridicca a Pe. La suposici6n de linea reda que pasa por el origen16, conduce 

a la siguiente ezpmü6n: 
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(II.2.22) 

_ 7.08 X 10-3kh ( kro ) 1 (~ ~ ) 
qº - lnr,/r,, µoBo ¡ 2p¡ l'i - P,.¡ (H.2.23) 

o 

(IJ.2.24) 

donde .r,,. eib. dei:nm ell .b. ec. Il.%.Z.l, J asf .b. ecuaci6n IU.11. ronducé a. u.a ~ de 

IPR del tipo cuadrálioo. 

Un ll!tD es modilicac esta ecnacDn, tomando en enema que Pe no es COllflbnte, decrece 

conforme ae incrementa. la producci6n a.cumulada. A este re9pedo se ha.ce la 8UpOllición 

que ./!; decrece en p1tlpOI'CiOO. a. el decmnento de la presión promedio del yacimim&o. Aef 
ctwldo la pmi6n promedio es menor que p¡, la ecuación de IP está dada por 

(IJ.2.26) 

J' = J'.Pr 
o ot Pi (IJ.2.26) 
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Otra. forma de obtener la ecnaci6n Il.US sín. tener- que ammir la ecu.ación ll.%.26, es 

SU1lituyendo h. ecuación de lfuea :recta p« f (p) en la ecuación COOe!pCBldiente al periodo 
dominado pee fnmien (pcimieiik> cando)14, en doa.de ~ altJl' del expoae!d.e (•)puede 

diferir de la nnKbd. 

(Il.2.27) 

Adeuda M1uric:lt propone que.b.a pruebas "&ocroml" J •Jlajo Dmpuéll de l'hljo" bmlién 

pueden 111!1" uadu en J>Olll8 de aceite, la jmtificación para ésto es que una gril.c:a de 

le.,../ ,.B. n. p puede aer lepi .,.befa apraximadammie poi' cb line. reda mmo puede 

ser notado en la Fig..8. 

La ecuación de llujo en el periodo dominado por frontera. (yacimiento cerra.do y 

cilindrico ), C!I 

7.08 X 10-3kh (P1 

q = lnre/r. - 0.75 + S }p.,
1 

/{p) dp (Jl.2.28) 

qo::: J(pr - p¡,)+ J! (fJl- r?.,¡) (Jl.2.29) 

que es la apmñmaci6n de b «'llari6n de Bajo 10b:re el iltemJo de pl'l'Ji6a tolal, en donde 

J 1 J! edM. dmnidall por: 



19 

J- 7.08.4:.4 
- Jnre/r" - 0.75 + S 

(JJ.2.30) 

J' - 7.08kh [(~) (-1 )j 0 
- lnrefr111 - 0.75 + S µoBo p, 2p, 

(JI.2.31) 

reduciendo a.á 1a ecuci6n lI.2..29 OlOlO es dada en 1a ILU7, .b. cual es igual ea fanna que 

la. ecuación pan gas, 

(JI.2.32) 

poc Jo tanto ambas ~ lineas redas en papel Jog-lcg con .J! y Ce ob\midaa de Ja 

inlenea:i6ll m el eje X y a= 1/m... 

Fetkovich preBeD.ta loa nsul.bdas de un análisis de pruebas Jsocrona1 y Flujo Después 

de Flujo oonducidaa para JX*lll de aceire. En todos loe C3ll08 laa curvas de preei6n c.on1ra 

gaat;o para pal()IJ de aceite siguieron la misma lendenda general que para pOllOS de gas. 

En \énnimJM de ~. h ~ JU.27 puede ser escrita como: 

~ = [1- (p.,¡)~]" 
q1>11UJ.S Pr 

(II.2.33) 

&. oo.le el apc.f!de .. _, n&a otre un rango de 'Alores de o..568 y 1.0, 1EJ 05'Q. de 

b fu.is cxnrMinment.e ~ para p<1ICl8 de pL &&a. dmit.es !!le obtutliun de «l 
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pruebas l1end.aa a. cabo en pam1 de 2Ceite.. E!1e trabajo dmmerrtra. que pOD! de aceite y 

de gas tienen mucha Smilitnd y pueden w probados y estodiadoe con la .mitma ecnaci6:n 

de O.ujo búica, y que con eI U10 de 1111.a. gráfica doble logaritmica (/J.y2 vs. qci), &e~ 

esperar pendients menores a. uno, bni-0 para. pmos de ucit.e como pan polOB de g;is.. 

F'Abhlece que IÍ •,,,• es a!f'C2U a. 1, enionces el ftojo No-Dan:iano es despreciable. 

N'md15 mmciona que el factor de daño es inJluenciado por un.a alta saturaci6A de gas que 

condnce a 1IJla reducx:i6n de Ja penneabi.lidad efectiva al aceit.e, por 1o que la cunatura 

exhihlda para la :relaci6n de comparbmienio de a1lnm:ia IP R de Vogel y ~ es nn 

reflejo del iDcrement.o de la aturación de gaa en Ja ftl:incbd del paso prodw:Wr. 

Janes, Bloont y GJasel1 mgieren que la ecuaci6li pan O.ajo radial pan zaite y gas 

podrla Bel" 1epu:1entada en otra fuana pan moetrar la existencia. de reistóccianes Cectal'I 

del pom. El procedimimlo 111t3. prudm de producción. pan determin.ac 1i m turbulencia 

un t&d:or mayor en la r:educci6n de la capacidad de finjo de b poms. Señalan que si la 

e&.... de pmR6n por flujo turlmlmto ea lll3JOr que la eapenda, el J>OIO probahlenvmte 

tiene una 1mninaci6n iDeficil!lde. El procedimient.o de an.áJü es ap1icahle a J>0108 de gas 

y de aaite can aHos gastos de hjo. Loe dates niqueridos mn; dos o .máa pruebas de flujo 

eetabilisado, o de .llnjo J.>cron.aL 

La ecnaci6n de ftujo radial pan. aceite durante el periodo dominado por fronie:ra. 

(yacimienio cer.rado), in.cluyen.do el término de Dq0 , es dada por. 

_ 7.08 x io-3koh(Pr - p.¡) 
qo - µ0 B0 {lnrefr.,. - 0.75 + S + Dqa) (II.2.34) 
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Ja cnal pwde ufilÍZ3l'fJe si l!e dispone de mfi.cient.es dat.m, o en m roana irimplific;;ada, 

Pr - p"' l = O + Dqo 
qo 

(JI.2.36) 

De la ecuación anteri<r si tres o cuatros punt.os de gasto de flujo mn diaponibies, 

erdon.c8I e J D pueden eer obtenidos de 1!lla gráfica de Pr - p.¡ I 'lo VII. q,,. F.n. doo.de e 
es el coeficieuie de ftujo laminar y D el coeficiente de flojo turbulento, pan aceite o g;:ui. 

La ecuación II.2.36, l!'llgÍere 1lll.a gráfica como la que se presenta en la ñg.9, la cuai 

repreeenta una linea reda. en papel nonnal, en donde D es la pendiente y C es el valor de 

la ordenada al origen (a. q.. =O). F.ata. gráfica puede ser usada para distinguir pérdidas de 

presi6n ca.usadas por el efecto de flujo No-Darciano (.Dq..) de pérdidas de presi6n cansarlas 

por düo (S), y de esta fonna realilar nna mejor edección de la estimulación apropjada 

para mejorar la productividad. 

El valir medido del codi.eme 1amin.ar obtenido de Ja gráfica indica condiciones de daño 

o oo &aiio de la fonnaci6a. y el valoc de D indica d grado de turbulencia en el poso. Si l,. 

se define camo, 

C'= C+Dqom~ (II.2.37} 

enlmlall .b. rtGci6a ~ JC es bmhim. un bu.en ia.diador para detmoimr b. pérdida de 

prmi6a ca.uada par eJ (ajo lfo-Dan:iano. 
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1.- l!.Í el v;¡]oc de C < O.OS, DO EÚlte daño en la fDrmxión, a grado de daño iie inc:remenWá 

oomo e 1e in171!1De1de.. 

2.- si el valar de C1 /C ~ :z.o, eUite pequeña o no turbu1encia. en el sistema formaci6n..pom. 

3.- li los v.Uares de e y de C' /C aon bajai., el poso tiene una buena terminaci6n.. 

4.- ei el Y3lor de C e11 bajo J el Y3lor de (J1 /Ces alio, DO es recomenda.b1e estimular. La baja 

prodndivid.ad en el poso es debida a una in.suficiente área en b disparoe. Se recomienda 

rediapa.rar. 

5.- si el valar de e es alto 1 el de C' ¡e es bajo, 8e recomienda estimnlar. 

En la aecci6n de Mllllltadoe ee an.aiisari este proced.imiento1:1,111. 

Cou.w17 pl'f.9efda tilla comcci6n de la eficiencia de 0.ujo de la IP R de Vogoel y provee de 

un.a aimp1e ecu.ación para calcular la productividad de un poso. &ta ee bala m la ecuaci6n 

de Vogel para 1ID polO ideal (.BF = 1) en la cual 8Uditu,e la relaci6n J = p.¡/Pr, y para 

EF :/ 1, ?' = 'l.¡/Pr- 1 !Lnrute :l.¡ es h pre!!!&! de fu!?do ~ 

La ecuacjón IU.1.t ea aplicable pm alguna p".,1 /pr > O, bdorisando y reeacribiéndola 

en lérminm adimenaiooaJes de J', la escribe como, 

.f.BF=i 
q~i = 1 - tj (1 + O.Btj) (II.2.38) 
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~F=i 
~F=l = j (1 - y) p.8 -0.8j (1- y)j 

qoma:z 
(JI.2.39) 

La ecuaci6n anterior repreeenta la. IP R generalisada. de Vogel corregida. para eficiencia 

de llujo d.iferenle de l. Es importa.nie hacer notar que Couto también ntilisa la EF para 

el ca.eo de una llOla falle Üquida tfuyendo en el yacimiento, por lo que es de espermte de 

acuerdo a lo visto con el método de Standing, que !!Ble procedimiento también presenta 

fallaa.. 

C. H. Whfuion11 pmienta un estudio en donde recala. que el oompod:uniento de 

pal08 de aceite y de gas 80D llÍlnilal'e8 y pueden Bel' estudiados wiando aproicim.acimles. 

En particular preEBta un.a llOlució:n adimenaional de la ecnaci6n de flujo radial incluyendo 

efedos de Alta Velocidad de .Flujo (HVF) en témtinoo de ~r.,aión. 

Asf mismo también define la fu:nciOO. de preti6n f (p) para yacimientos saturados y 

bajOAturados de aceite. La e:s:pn56n general para la reb.cián de gasto-presi6n de una fase 

dad.a ( aai\e, gas o agua), esti dada. pcr: 

¡,,, 
q =e f (p)dp 

p.,¡ 
(Il.2.40) 

en do.de: •e" as m CD1.taade axnp..t:a de propiedades de roa.de funm.ci6n, ~a 

de <frme J ~ M ideaJm {pem!traci6u panül), J f (p) elJ la. fnnci6n de pmi:án 

evaluada de p.¡ a p,, 1 &ta es difemde para aiReum de accit.e y ps. 

Utiia. la faru:i6n sqaida por Al-Hmainy, Ramey y Cmrfmd pan 8.ajo de gas real. 
y la ngmda por BriDge:r' y MUJbi para finjo de ~ la que RlJtituyeado en 11.1.40 la 

eecn"be oomo: 
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qo= -- dp 2dkh hPr ( kro ) 
lnr.f r'll - 0.75 + S P•J µoBo 

(JI.2.41) 

donde: 

e= corudante de conversión en la ecuación de flujo 

µ,, = VÍl!COl!idad del aceite y del gas respectivamente 

kh = produdo de permeabilidad por espesor( capacidad de llujo) 

r./r. = relaci6n del radio de drene/radio del poro 

La aupoeici6n de estado peeu<lo-Sacionario(pse) sólo es vilida si el tiempo de pro

ducción m lo suficientemente grande para que la frontera. externa re pueda detectar en el 

poso. Adelma, eeiñdamente hablando, este peOOdo de 6.ujo ún.icam.ente es rilido cuando 

existe Üquido ligeramente compi:en"ble iluyendo en La íornw:i6n, y el. poso produce a uu 

gasto oone1ante111, por eeie motivo es más apropiado hablar de penooo dominado por 

frontera. P.in formaciones de baja permeabilidad la suposici6n de perÍodo domina.do por 

frontera puede re811.IJ;ar fal.A y necesitará usar la for.mnla de finjo transitorio, en la cual se 

reemplazari f1r con p¡ del ya.cimiento y el ténnino d.e (ln r0 /r.,, - 0.75) con una expresión 

apropiada. dur.ude el periodo de finjo transitorio. 

El efect.o de turbulencia o :alta velocidad de 6.ujo no es incluido en ba ecilllclones 

Il.l.40 y Il.i.41, J es comñnmenie acepiado que el ñujo de gas puede 6llC i.o.lluenciado poc 

la alta velocidad de flujo. &k! efecto es usualmenie expreado como un daño dependiente 

del pdo1 Dq. Aquf se llCÜ.aJ.a que er.te fen6meno también ocurre para fütjo de aceite a 

alm ve1ocidades. 

Iuclnyendo daño dependiente del gasto en la ecuaci6n IU . .fO, ae tiene: 
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/nr./r~-0.15+S fP.f(p)d 
q ==e lnr./r"' - 0.15 + S + Dq }p,,,

1 
p 

{J l.2.42) 

Basado en eYidt!ncia.I de qoe el efedo de a& velocidad de ihrjo también existe en 

sistemas de aceite sa.tnDdo 1 bajois;¡.l;u.rado, Whltron eeña1a que éste e.fudo también puede 

dominar la ecu.aci6n de ihrjo de a.ceit;e. por Jo cu.al Dq es ign:ilmente ~ Whltson 

ha.a un demrollo para gener.¡Jmr el :ináli!is de pruebas multigaato en poms de aceite 

y en para! de gas pan estimar el :mfuimo gasto 'lHvF, para el cu.al los efedos de alta 

veloódad de flujo p«eden. ser mperadai. presentando Ja siguiente expresión. 

A 
r,,,h.¡,µ 

qBVF:: HVF-
"f 

(Il.2.43) 

la cu.al fue demrolbda asnmimdo: Nu = 1 y ~ de grano de 0.5mm para dar una 

estimaci6D peirimiita del qgvp. Donde 7 y p. ll>ll Ja densidad relativa y 1a ri;co;:id;.,J (cp) 

(aceiie o gas) .rel])edivamelde.. AavF en llJl°Mi:ides de campo esH. dada por 3Jl61 X Iot' 

pan gas J 634.S para aceite, r. y hp en pies. La ecucián IU.43 será probada. en el 

capfudo IV. 

Ca.macho y Raghavan26 utilDan un modelo numérico para examinar 1cs efectos del 

nivel de preli6n J fador de daño aobre la relaci6n de comporlamiento de a.8.uencia IP B de 

posos produciendo por empuje par gas diau.elto, y dan ona nueYa definici6n de EF basa.da 

en la estro.ctura. de la ecuaci6n de a.8.nencia.. 

Mol autores mu.estran que 1aa inconaimnciaa o preclkcionu no fÍsicas que resultan del 

U.&O del método de Sianding P6fa modifü:~ la C1ln'3 de I P R, especialmente ei el daño es 

negativo (EF > 1), es resultado de la defuüci6n de EF usada. Brown1~ y Whitson18 con 

anieriorid.a.d hahlan observado estas inconsistencias. 



26 

En su lnhajo ~y Ragh.av;w redefinen la EF basada en la fonna cuadrlli::a de 

la ecuci6n de afluencia de Vogel y Feüovicb, y lllll.elltran que la inconaistencia mencionada 

par Bron y Whltaon puede aer elimin:ufa. Hacen notar que la cum desmul1ad.a. poc 

Standing necellita eer corregida para todo valar de S, DD sólo pan valores nega.tivus. 

Para incorparar el efecto de daño en la ecuaci6D de afluencia. de Vogel. (S = O), 

Standmg mime que la dmici6n de EF p;ll'3. flujo en 1lil'1 llllla. ht!e liqwd.a también ea 

rilida pan empuje par gaa dimelto, lo cual acarrea error. 

La l'íg.10 llllgiere que bs fmmas aOOr:Uicas de las ClllT.1.8 de afiuencia mgeridaa poc 

Vogel y Nmrich tamhiEn 10D. apücahles si S I= O. A.i de eitos :resultados se deduce 

que la defiú:ión de dic:ie:ocia de 8.ujo debe reflejar la fanm. cnadrática de la ecuaci6n de 

afluencia. Deliniendo emooces la BF de la siguiente manen: 

(II.2.44) 

Aq.f Y hma d. nlor de Q.8 para Vogd y de l paa. &tlroü:la, P!,,¡ m a pmii6a. dd. poro 

cirmdo 8 = O. FA&;a ddinjcilw de EF e11 Cf.)l!Wmc am la defiRici6D amúmmte mada 

p;m. pomlll de p, dcmde a bna cuadrálica de :b. ecuaciSa. de aflueacia es rilida. De 

ata dehjricjp de .EF, d. g:uln awrdo EF /. l purede aer obtenida de la~ 

qo = EF (1 + yP.I) (i- p..,:) 
q!f:'.:l Pr Pr 

(I/.2.45) 

la~ p:mb. la~ dé,.,,,,, ~ .. 1.e=s1• Ea emta ipn. bs JÍneiti 
o&' MM 1epc:smba d. am de Y = Q.8 (:nhcil'a de Vqp) cundo la ecaci6a IIJ.M 

m ..ta pua debr BF, y ba ÍW putead» iwCr.ua el 18l de la EF wb'ñ.ada, por 

9hnwag Tuda. 1u CIU'l'il8 .. clilliJibs par.¡ lodo T.llar- de EF, acepto para BF = 1, 
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confirman.do que la definicián ~ EF para ftojo de ~ DO puede 116 uab.. .Resu.1bdo9 

simiI.:u:ell ron ohlenidos cuando 1a ecuación de afiuencia. de Fetkorich es usada. 

La. Y.ig.12 oompan ha respuel!bs para las ecu.aciones de Vogcl y Felkovich bajo la 

supol!iciéa. que la forma. coadritica de la definición de EF ea vilida.. En elte ca.w todaa 

las cttn':l!I indian que q.,/~~1 = EF, cuando p.¡ = O y má9 importuite cz que el 

comparla.mimio incorrecto o J'e!Ul:ladoe 110 fisicoe no estln pmentm. Lo. resu1tadoo en 

la Yig..13 demuestran el eCedo de usar la deJinici6n cuadrática de EF. Las candiáanes 

de prueba .oon anotada.a en la. figura; también los ta.lores de q_ pan EF = l. Como 

indica Bmrn, b resuliadol obtenidas por Standing mgieren que el gaato de flujo decrece 

conforme Ja preá6D. del poao lle aproñma a cero (lo cual no hace !lelliido fuic:o ). Si la 

defi:nición awlrática de BF ea llGda, entonces el máximo gasto de ftujo se obtiene c:nando 

p.¡ = O, que ea Jo correcto. Tambim se :mneitra la nepneeta. cakulada por la ecnaci6n de 

Hmisan, 1a cu! utilisa la defuüci6a. de EF pan flujo en una mla. f:uc, prediciendo gaitas 

mncho nm bajoa qne cnaado ee u.sa Ja fonna cnadrilica de eficic:ncia de ftujo, siendo las 

diferencias marcadaa. 

113 PREDICCION DE CURVAS .AFLUENCIA 

Un aapedo i:mparlanie dentro del entudio del comportamiento de afioeucia de POIO!I, 

es obtener el com.podamiento de a.fluencia IP R a fataro, 1a cual ea un.a. buena herramienta 

para Ja. detmninación de Ion gastos de producción futuros asÍ cmoo el momento adecuado 

en que ae tenga que instalar un aistema arlificial de prodncc;.ión. ~b. h:::r"...mküta de 

predicci6n podrá eer aplicable tanto a pOI08 finyenies como a p0i06 produciendo a través 

de un mét.odo artificial de producción. 

En ezb. parle del mhajo ae pmientan um serie de métodos qne 11e han venido apli

cando tradicioo.ahnenle, ~ como procedimien"\os recien1es. 



Sukama21 da Qna c!asi6caci6n de los métodos para. predecir el camporlamiento de 

a.fluencia a futuro, basado en el desarrollo y supoeicionei que involucran, los cuales divide 

en cinco ca.tegoria.s: 

1.-Predk.ción de cnrvatJ de a.fluencia para finjo en una fase de aceite, (pr > p~)-

2 . ..cun.& de IP R para fiujo en dos f:ases (aceite y gas), con efecto de daño (S = O) y 

eficiencia de 8.ujo (EF = 1), es dOO:r para condiciones de posos no dañados. 

3.-Métodos para predecir cunaB de IPR para finjo en dos fases, pero considerando daño 

(S puede ser calculado de u.na prueba. de incremento) o EF (cal.cn.lada). En los cllculos 

la EF es supuesta constante. 

4.-Preclicci6n de curvas IP R para frnjo en dos fases, pe.ro CODBiderando efecto de daño 

(calculado) o EF (calculada y a.sumida fund6n del gasto) en los cáknloo.. 

5.-Loe métodos para predecir IPR se ha.san sobre da.tos de pruebas Isocronale1. 

Procedimiento de Fetb:Jvich12 

Muabi determin6 que el. fu.dice de productividad en un poso a un tiempo 1 puede ser 

relacionado con la prudacfr;id;.d dcl pc:o a un t~ 2, i;on la siguiente e:1presi6n: 

(II.3.1) 

Ft!Ül::lril:k aame que (Ir../ Jlo}J.) es aprm.iJruidamem lineal con la (ll'eaiOO. pa.a. yacimientos 

ccm empuje de pi diBoeJto, aB: 
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(JJ.3.2} 

donde J;.,. e. l:.omada can respecto a 1¡ y ea defuüda en un punto donde no a:ie.b. a.ba

limiemo de presión. En la Fig.14., se obeena el oomporlam.iento de la función (k,,.,/µ.,,JJ0 ) 

CODtr.l (p) pan fl :5 Pr :5 ,,... 

Fetlmrich plantea que ~1 = J~1 (Pf-1 - P! 1)"' ,la cu.al define el gasto conira el aba,

fünienlo de prmiOO, y usan.do ésfa ecuaci6n con la ec.ILU can correcá6n por dec1inación, 

pmienta la lliguiente expt:tÜlu: 

(II.3.3} 

Ull3Ddo ll...U junio con la :mbmaci6n de 3 a 4 pruelm de gaeio de finjo pan una presión 

promedio fija., m po111"ble predecir las curvas de IP B a om p,.. 

A este método también 1e le conoce como mét.odo camlún.ado de Feilmich-VogeL 

Eikmeier notó que si se toma la ecuaci6n de Fetkov.icli para. Pri y la dividimo8 por la 

ecmci6n de afluencia. a~ (ec:wrci6n ll.3.3, donde¡;,.; = ;..1 y p,. = p,.a con q.. = ~) se 

llegará a una ecuación para dderminar q_,. a t2• Después se puede usar Ja ecuaci6n de 

Vogel. direcbmcnte para preparar la JP R. 
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(JI.3.4) 

sólo ee neceSta. una prueba a. liempo presente pan detennin.ar q-.rJ. y p,.1. Se resnelve 

la ecuación anfer.ix para d.etmninar ~ dada Prt· 

Este procedimienl;o se basa en la ecuaci6n adimemional de Vogel, la cual fad.arilandD 

se 1'ef9CJ'ibe como: 

(JJ.3.5) 

s .. iitlijdtl.io el ~ de produdiridad (armdo una m me ~lle encmentra 

fluyendo al pimiento), de b. ecu.acián anterior se define J de la signjenie bma. 

J = qlm\GZ (1 + o.aP•I) 
Pr Pr 

(IJ.3.6) 

La coadici6il :i'.icz ~dí: Li a,-;;•--i.7. IL:Ui e: q=: S = !!. Ah~~~~ que b. 

süuncián de fluido es la mimm pan todo el Jiidmimio. &to es análogo a la llÍt11aciáD 

de un. dr:utiilddo de cero. 

Si J• es el nlor inicial del fudice de productividad (J} bajo catas condicioots, y haciendo 

que P.J tienda a. Pr, es decir aplicando el limite a la ecuaci6n Il.3..6, ee üme: 
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Jº = 1.8 9om11.1: 
Pr 

(IJ.3.7) 

La relaci6a. de Ja J• se obtieie efuninando ('loma./Pr) de las ecuaciones Il..3.6 y Il.3.7 

(JJ.3.8) 

La ClilT.l de IP .B. a nrias preiñoo.ea promedio del yacimiento, está dada por. 

Qo = Jjpr [1 - o.zPuJ - 0.8 (P'°J) '.ll 
1.8 Pr Pr 

(II.3.9} 

C<Wl fn!cueacia 11e tie:Dm. mediciones de fudice de produdividad a un.a pn:sióli media del 

yx:imimto, las cuales también tiClll necesarias para predecir el compodamiento de a.fluencia. 

de poJC8 para tiempos ftñu.ro&. Si i; f.111 el valor prmente y Jj aJgán valor a. futuro, la 

relaciOO de Jj a 1; es dada pcr la ecuación JI.3..9, que es la eaw:ión de Dan:y (ecnacián 

de flujo .r.adial), y Jj ee c:Ucula. con; 

(IJ.3.10) 

1.- c:a1cn1ac J;, am la ecuacl6n 113.8 



3 2 

3.- c:aJcubc b IP R futura, can ecu3ci6n Il3..9 

Pala obtener la rel3ción de la ecu.aci6n Il..3.10 Jle requieren valorea de .A;,.., ¡¿., y B. 

~ y fntnroa. Par Jo que es necesario aplicar c:íkub de balance de materia para 

~s. va. flr, donde 1:,..., es una funci6n de la. s., que e.a función de b presi6n medía 

del yacimierdo. Standing propone el método de Tamer para la deiennínacián de la So-

Si n1orea de k,.. DO llOll dillpoaibles, Corey sugiere: !:,.,, ::::: ( SL - SLr /1 - S.r,, r' donde 

SL =S.+ 5- y SLr = S_. -11-5- o .t..a = (S. - S.,,./1- Ser - B.;.t ; 11 .se aproxima a 4 

para a.nma rolllkllidadas. 

.Eete ~ puede ICJ' asado gráfica o ~ pilla predecir t:lll b:ma r:ápida. 

la relacián de annportamieuto de afluencia. futura m poa¡g produciendo de yacimientos 

poc empaje del gas d.isaelio. Kequjere un mfuimo de datoe de ;pcim.imto y dos pruebas de 

flujo preriu (ain llWI ~p..), no requiere datas PVT ni penneahilidad reJatin. 

La. técaica de Pwdo Pi.me DS3. dos conjunta¡ de datos (to. p.¡, Pr) para predecir 

IPJIJ fnmaL FAkltl doa conju.ntos ~a ckw ruftnme8 etapa& de dfclinación del 

pcimienln. 

El procedim.imto de p:redjcci6n utilisa la derinda ~ la ecuación de Vogel cnn rmpedo 

a p.¡. Beta Ja evaMa para p.¡ =O y para p,,f ::::: Pr como: 



[ 
dqo ] 0.2qom.n 

- dp.,,j pt11f=O =: Pr 
{JJ.3.11) 

1 

[ 
dqo ] l.8qoma., 

- dp11¡ pt11/=Pr = Pr 
(Jl.3.12) 

JLl.12 nprerent.a 9 veas el Yaloc dado am la ecnaci6n para P.J == O. 

Como parte de l!lt.e tnhajo aólo ae prer!Cllb. la. l!!OlnOOn numérica para p.n!llCldacián 

de este m&do, aunque la bm3. gráfica se pu.ede deducir en la. Y.1gJS. 

~la apnmima.cián de la l!Olnci6n. JDUDérica en la obtencián del~ a futuro, 

1aa cnairo ecaaciones signiemes se ntilila.n: 

(JI.3.13) 

( _ddqo )• = qoma:l Ío.2-1 + l.6~p:,1] 
P•! l Prl Pr1 

(JJ.3.14) 

(11.3.16) 

[(-dqº) l = 0.2qoma:/ 
dp•/ ¡ fXIJ/=O PrJ 

(IJ .3.16) 

33 
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paso 1-calcular el máximo gasto de ftujo de cada prueba ll.83lldo la ecnacián de Vogcl 

(ecna.ción IU..11). 

paso ?-cakula.r P~¡ usando los ga.stDs máximoa calculados en el paso ankrior, con la 

ecnaci6n II..3.13 

paao ~obtener (-dq.,f dp.¡ r, usando P~t en la ecnaci6n IL3.14 

paso .f-especificar la Pr futura o Prt de interés 

paao S-determinar{-dqo/dp.¡)¡ para. P./= O, ecua.ción Il.3.15 

paao 6-cakular el máximo ~ futuro <Jo-zi, UHlldo la ecuación Il..3..16 

paao 7-estahlecer la IP B fmu:ra con 'l-1 y Pr ¡ 

La eaaci6o Il.3.16 se UA para calcular el. máximo gasto futuro :resolviendo para 

q--.¡, eeto pan obtener la IPR futura. Con 9--t y PrJ conocidas, la aun de 

IPB comepond.ie.nte a tilla presi6n esWica de yacimiento, p,.¡, puede ser determinada 

ntilinndo la ecu.aci6n de V~ 

IP~a Gseralindas de Couto y Golan 

Como 11e mencian6 a.nieriormente Couio y Golan.11 desarrollan do& ecuacioo1!ll para. 

deecribir el comportamiento de afluencia a tiempo fu\uro, eiloe generalilan loa métodai ya 

propuestos por. I.)Vogel-Sbnding y 1.)Fetkovich. 
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1.- Utilizando el Índk:e de productividad para Ilquido, J, estos autores obtienen la 

ecuaci6n de a1hiencia deriva.da de Ja aproximaci6n de VogEl-Standing: 

tfoF=; = 3.-4!lfli Pr ( A:,,.,. ) j (i -P•I) [u -O.Bj (1- P•t)J (ll..3.17) 
lrifJ.41rir/r,,, /JaBa ,,,. Pr p,. 

F.ab ecución ata COll.lllrnüda por 1u padm aiigtÜmte!: factor de ~ &.dor 

de etapa de dec•&nación y el bchr de etapa de dec::remmf:o y terminación Daude (E) es 1ID 

faclor de mumión y., ... ea el nJm- de la EF. La «mci6n 11.3..17 ea la IP R gmer.iliJada 

a. tiempo faAm de la. apmómacián de Vogel/Sbndilg :¡rara. pol0!5 de apacichd media. 

o baja a. aJg¡ma. ~ de dreae, r.,, est;¡c}o de ienniaación de EF y alguna etapa de 

declinaciáu del pcimiento. 

2.- Para poaa1 con fadoc de daño amstanie la ecnaci6n pm!ellta.da por Feilvvich es 

rearreglada para producir una ecu.aci6n de IPR similar :i. la. IJ.3.17, dada como, 

BF=j _ 3.14fkh ( k.o ) . (l P~J) 
qº - lnO 47 / Pr -B 1 - -2 . re r,. µº o ,,,. Pr 

(JI.3.18) 

qae m u.a gma-ahaci6n de b. IP R. a timipo futuro par.a la aprmim.aci6n de Felkorich.. 

Laa ecmcimm IL117 y IU.18 uamm EF = el<!. y Ddm- de daño S depmdie:nte del 

pilo. ~a nf.lari6n de b. ec.. Il..1.18 m limitada a pmcll donde m, peqeeice a.mbios 

en bi regilltm de tajo, am. nnlbdca que difierm lmemmre a. lm de la ec.. II.3..17. 
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pcirw'inrloe aa p cfndto,. Edall aJdons teiiabn qae Jos métodae propeeidllll m la lite

ralara pilól'a ob&eaer laa carr.w; de IP R fnhl:rM ~ reqnieml. de dillinto!i juegos 

de dab,, tria embaqo de qoe eDte cierta wúfoooidad ealre klll distintas :métodoiL Eib. 

múbtniibd mi baeada. eu. la &apoRciOn de que la rdlciáu. (kn,/p.14) ....ria lineilmente 

can Ja pnááa.. 

&ta tbica. al igual que la técnica de Punto Pirote, :requiere dos jo.egoo de d2to.s a 

diferentes prmionea de yacimiento, p,., para determinar la curva de IPR futun. 

'Thdm b mi!todoa propueato. 8llpOl1.llll. que J.. ( IP a cero decremento de pmü6n) 

es rftacionado con (~/,.JI.) de la aiguim.t.e forma: J• = cte(ir,,/pJJ.)p.., donde para 

el ca111> de Vogd J .. es relaciomdo con~ con la ecuaci6n II..3.7, y pan el C3llO de 

.feütoridl ( m d. a!O de 11 = 1 ) la COIUltalde 1.8 cambia a 2 y en genenl. para. a ::f: 1, se 

tiene, 

(//.3.19) 

f(p) = '-r-Bo ::::: ap+ó 
Po o 

(11.3.20) 

!mpleew Ja münadmirifw de X qi1e UiiA. wmt..11, apmad;.ano f(p.)/f(p..), 

J aitmc:a b ecux.iáa Jl.3..20 plll!de 111!1' ftlCilCrita cuno, 
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f (p) = X f (Pr) + f (Pr) ( l - X) p 
Pr 

(JI.3.21) 

Suslilu1endo Il.3.21 en la llCll3ci6n de Dan:y para finjo r.adial y cakulando q., y q_, 

pI'CfleIÜan la l!iguieme ecn.adón ~ 

~ = 1 _(E_) (p.,¡)- (1- X) (Pia/):J 
qoma: 1 + X Pr l + X Pr 

(II.3.22) 

~ X = 1/9, b. ecución. de Vogd es obtenida.. 

De b. Jüplitm de 1fuea. reda (ecuaci6n Il.3.20) l'.e1br y Cax estableam el siguiente 

conjunto de ecnaciones: 

y 

q""'4S<J = A'p~ + B'pr'J (JI.3.23) 

ec.ocimdo q., p.¡ y p,. a cb niveles de declinriSn, es poaíble d&noinar q_;s 

pan emtc. cb Diftles (ya aea utiliando la ecuación de Vogoel o la de Fetkoñch)- De l.'Jlta 

forma la ecaacián 11..3.23 COJllÜt8Je un üt:ema de dos ecuaciones con dCll iac6pib.a, A' 

y 11. Se obtienen esW8 valomi y para un valor de p,,. fnmro l!C podrá obtener el valor de 
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fl-1 · Utili::wdo de nuem b. er:uaciDn de Vogel o Feilnvich se podrá detemünac la IP Jl. 

futura.. 

En Sii trabajo Ca.macho y Raghavan21 bmbién examinan la predicción de curvas de 

a.fluencia, parliendo del.a signiente ecuación de flujo en peÓodo dominado por frontera: 

kh {p' 
qo = 141.2 (lnr,/r,. - 0.75 + S) jp_

1 
f (p) dp (1 l.3.24) 

El1oa recalcan que loo m&dos p:mienbiJoo en la litenlun. asumen que la función 

(1,..,/p..,B5 ) es mia funcián lineal de b. pm!ÍÓn. ~mismo eeñ.alan que b. linealidad de 

f (p) no es llJla condici6n IU!O!IS21'ia para 1a valides de lc8 métodos de Standing y Felkorich.. 

En. w. m&do Cunad1o y lbgbann utilizan la ec:oaciOO. de balance de materia. de 

Mwibt, pan akular valorl!.ll de f (p) bajo h m:~ de 11. = ck., e indepea.diente de 

la disi:mcia para dujo dominado por frontera. (como lo .sugieren Levine y Praia) y pan. 

todo va1oc de daño. Pan etto, la rchci6n gas-aceite (.ll) pan oda presión promedio del 

yacimiento (p..) es obtenida de la ecuaci6n de Mwibt. Este m&do difiere lebemeLde del 

método mrado por Lerine y Prabi, Jos cna1fJI consideran. que la 1l y p 1183d::Ja ~ 

a. las nloes en Ja frontera edema.. Señalando que Ja principal ruán de Ja inhabilidad de 

b m&doB had.icionaks para predecir Ja fu.nc:i6n marilnad m que Ja ecuación Il.3.%4 t.l!I 

4!ll gem:nl no riliib. si 11e uume que la fanci6n marilid.ad es una linea recb.. 

F.n. a elite proredimiemo de predicción eida. ba&ado en Ja utililacián de ~ de per

meabilidades :relativaa y PVT, dando reeuhados más CU'CaD.08 a loo reales que Jos Dl!éiodo6 

emPm- que utílirm ~de chtos gasto.presión para. predecir el comportamiento a 

ftrtaro de ha Clim8 de afluencia.. 
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FIG, 11,- MODIFICACIONES A LAS -
CURVAS DE IPR, POR EFECTO DE 
LA DEFINIC/ON DE EFICIENCIA
DE FLUJO CUADRATICA.10 

FIG. 12,- CURVAS DE IPR INFLUEN--

~~~~~~N~~: ~~ ~~~j~l~~~~R~~;CA~0 

FIG. 13.- COMPARACION DE METODOS
PARA LA PREDICCION DE GASTO. 
DEMOSTRANDO EL EFECTO DE 
USAR LA DEF 1N1C1 ON DE EF CUA 
DRATI CP. ,10 
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FLUJO NO DARCIANO Y COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA PARA 

YACIMIENTOS DE GAS 

En eide i::apáulo se an.aliaan algunos de las métodos para obtener el camporla.mient.o 

de afluencia para flujo de gas en el medio poroso. ABf mismo se estudia el concepto de 

flujo turbulenio (No-Darciano o no-laminar) asociado con el flujo de gas y de aceite a 

altas velocidades y de c6mo mo.uye esta alta velocidad sobre la productividad de loo po~ 

Aquf ae hace referencia al Codicienle de Resistencia Inercial {J, como un parámetro de 

mucha importancia en !.a. ecuación general de flujo de Fon:hheimer, especialmente cuando 

se tienen altas velocidades de flujo, ya sean polOS de gas o de aceite. 

Un at¡peC1o important~ en el análisi.!! de pOJIOS de gas es el estudio de .b.s pruebas 

de a8.11C11.cia., a>mo un medio para evaluar Ja capacidad de producci6n. Aunque no es el 

objetivo de es1e trabajo el aníliais de pruebas, se presenta. un esquema. de las pruebas 

bisicas, dentro de Las cuales ligur.m hs siguiente!!: 

Flujo Después de f1njo (F .AF), esta ee reaim p;an un JIOIO que produce a un determi

nado ga8to selecci<lnado haab. que la presión ee estahilila. El gasto y presión EStablliladoo 

son registradoll; el ~ eatonas m cambia.do y el po.10 fluye hasta qne Ja presión se vuelve 

a estabjliaar al nuevo gasto. El!to se repite para un total de 3 o 4 gas\o820• 

Prueba liiocronal, de eata se obtienen datos ~oi; de p.;¡ como una fnnci6n de!. 

tiempo para cada ga8to de tlujo. 

El reeuUado de una. prueba Isocronal y también de Flujo Después de Flujo puede ser 

graficada corno W-11!1) va. q, resultando en una lfuea reda. Se puede decir que ambas 

son similares pero con la diferencia de que la prueba I.eoaonal incluye perÍodos de cierre 

entre a.da ga.flo. 
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Además de las pruebas anteriores existe la prueba •oFPT", que es una prueba de 

potencial de flujo abierto, de la cual se obtiene el valor de qrrnu, que como se v:io en 

el capftulo anterior es un parámetro importante para la determinación de las curvas de 

afluencia. 

Muchos autores han contribuido a dar un mejor entendimiento del comportamiento 

de afluencia en pOl<l8 de gas, a.sf, en 1954 Aronofsky y Jenkins27 obtuvieron la solución 

numérica. de la ecuación diferencial parcial para flujo radial de gas ideal a través del medio 

pol'080, bajo las suposiciones deµ y Z cons1antes, obedeciendo la Ley de Darcy¡ y ntilisan 

la aproximaci6n de p2 para C3.l'aCterllrar el flujo de gas. 

Posteriormente Cullender2' presenta un método empfrico donde las ca.raderlsticas de 

la pendiente (n) de la curva puede ser detennin.ada. para un polO de gas como sigue, 

(III.1) 

esta reprmenta loa datos tomados de una prueba .looaonal, dond0: •c.,"' es el coeficiente 

de cmnporiamient.o y b subinruces f y a representan a las presiones medidas a condi

~ de cierre y de ftujo mpedinmente, aaürñsmo "'s9 es la pendieme de la cuna de 

c:ompa:rUmimlo. EsloJi p¡clmetr:1líl quedan. estahlecidos en una gráfica en coordenadas 

1ogaÚhnicaa de f;.p2 '9'11. q. ~comúnmente la p¡ ea referida a la Pr y p, a P-e/· 

Cullmdt.r aim:1uJe, qae d spoo.enk "11! caracteri.tico de b. curva de cmnpartamiento 

puede l!l:r delmninado de datm obtmüdos a iD.t.emb de tifmpo airl-08 delpués de que d 

pomo es abierto. :&.to es debido probahlemente a que las ~ de preRán ocnrim cerca 

del pmo. 

En la t.eoria refenmte al ft.ujo de gaa en el yacimiento es importante recordar que éste 

puede est.ar en estado estable (permanente o estacio:nar:io) para el caso en que Ja presi6n 
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en la f:ronlen externa no cam1ñe con el tiempo, inesWHe (transitorio) cuando fa froniera 

enema no es l!ll!Iltida en la respuesta, y perÍodo dominado por frontera para el caso en 

que la frontera externa es cerrada. En d primero el gasto de flujo y presión no cambian 

con el. tiempo, mientras que en los estados tran.uitorio y dominado por frontera existe 

un declina.miento del gast.o y /o p.reiü6n con el tiempo. F.a decir que el gasto másico que 

entra a un elemento de volumen del medio no es el mismo que el gasto mál!ico que oa.lc 

del elememo. Entonces el cont.enido de fluido en el elemmito cambia con el tiempo. Tal 

cambio es debido a la compn!Sibilidad del fluido. 

Para t.odas los period08 de furjo se puede presentar: flujo laminar, turbulento o una 

tranaición entre los dos. Aunque conmerando la referencia 54, 861o existen flujo laminar 

y no-la.minar, ya que para llnjo de fluidos e:n el medio poroso, el finjo tnrbnlenio requerirá. 

velocidadel exagerada.mente alfas. 

El flujo laminar a través del medio poroso ma repret!elltado por la Ley de Darcy. 

Fon:hho..inJer30 a ésto propone que el flujo bajo condicianes lamina.res y no la.min.ares este 

repre&entado par una ecuación cuad!itica que incluya dos componentee: fueaas viscosas 

Qaminrirea) y fuenas inerciales {no laminares). Esta ecuación se expresa como: 

(/Il.2) 

en dmde la ~ de pceR6n. bbl dmde la fronlEra eúm1a haSa. el pmo puede 111!1" ex

prerada par, Íi'fr' == l.i.¡;¡, + ~;;L, en don® d primer término esta referido a. b. ~ de 

prai6n en la 1'!gi6n de flujo l.múnar y el segundo a b. cJla. de presión en la :rqión de ilnjo 

no-laminar. :m tbmi:oo fJ reptt::!lbli.a. el factor de .residencia men:W 1 P la denDbd del 

ftuído. 

De la combinaci6n de la Ley de los gaaee dada por PV = ZHT/I«M con la ocuación. 

de Forchheimer (en su forma diferencial), aplicanda a un sistema de flujo radial de gas (en 
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unidadt!ll de campo) e integrando asmnien<lo nlorea constantes de k, T, µ, h, q y Z se 

puede deducir Ja siguiente ecu.ación: 

(lll.3) 

en donde b parámetros (a y 6) ertáJi definid.m mmo:: 

y 

(III.4) 

en donde: el snbfu.d.ia.: (es) indica. c:ondiciooes promedio, (r1) es el r.dio ea la frontera 

extmia y (r.) m el r.adio efectivo del pmo en pies. 

Tek, Gran: y Poettnwm.31 esiudian el flujo de gu na1ur.al en el medio poroao, y 

señaJm que pan posos de pi la relacián entre el pto de afluencia y la p. f t.ama en 

~ la foona de la ecuación m1, en donde .,,,. ab definido mmo el eq>made de 

twbuJencia.. 

Un mék>do basado en COlllideracione ~eóricaa pan estimar el compori;amie.oio esb

bi1isado en J>0108 de gas de da.toe oblenidoe de Prueba.a de Ftujo Cona.e (Short Term Flow 

Test) CT1 dado por Carta-, Milla' y Riley32. El1o8 pn.ntan un método denominado como 

•Maodo de dos ftujce"' que permite eetimar el comportamienlo estabiliJado de infonnación 

obtenida de una proeba de flujo oorta.. B.eca1ca.n el u.eo de la. ecuaci6n m.1 para :rel.acionar 
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la caÍda de pre!!i6n a>n d. gasto. Para condiciones de flujo estabilisado la ecu.aci6n está 

dada por: 

:l 2 1424µZTq11 [ l ( / )! B ~ P! - PIJJ/ = kuli S + n 0.606re ru: + qq (III.5) 

daDde: t,i = I6:rlq,p.ZT /rn., Deudo •rrr"" la pendiente de la cuna de d.ecremen.to en 

pn"2 /r:iclo. 

B = (P}- p;,) Jq111 - (1'J -~! )~ /qv2 
q¡¡¡ - qg2 

y 

los subfu.d.ioes 1y2 indicm nbai medidos, p¡ es la pmiián a re (radio exlemo, ft) y p., 

Z sUn medidas a condicionm promedio de preli6n. La reJaci6n entre el decremento y el 

gaato de lujo ae cakula con la ecuaci6n IIL5 para coo.diciones estabilisadas. 

Como 1e mencioD6 en el caphwo JI, JBG111 de\enninan que Ja presencia de flujo no

laminar ea 11n factor importante en Ja redncci6n de b capaeidad de flujo de u.n pozo. Si 

la cJda. de preüOO por flujo no-laminar es máa grande que el esperado, entooces el poso 

tiene pmbablm.ente una terminación ineficienie. En li su procedimknt.o esta enfocado al 

adlilil de la. efectividad de terminaci6n en pol'OIJ, para Jo cual b relación ga8'o de finjo y 

la ca1da de presión ee obtiene de Ja ecnaci6n, 
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(III.6) 

esta ecuación es usada para pozm de gas, en donde: C es el coefióente laminar y D es el 

coeficieuie no-laminar obtenido de la. pendiente de b. finca recta definida por una gráfica 

(llp2 /9- ft. q,). E1. análisil es idéntico que para aceite,, ya. a:ntaion:nente vieto.. 

En fonna an&ga, de un anilm de ! ¡>OJOS de gas y 6 de aceite, Himmatramb.33 

ain'Duyc la. baja prodndivicbd en te.rminaciones de aceite y gag debido a causm mecinkas, 

b1 oomo formaciones dañada y /o baja capacida.d. de fonnaci6o.; definiendo la relaci6n 

C' /C e.amo un. buen indicador de la pérdida de prmán dehldo a flujo No-Damano, donde 

el valor e es cakulado 3MIJDiendo daño (S =O} pan cada. JIOiO y comparado con el valar 

de C' (a 9-u} obteülo del.a gráfü:2. Enionce! depeidiendo del valor de é!b. r:ehcián y 

el valoc de daño, se determina l!i la reducción de prodndividad es debida a finjo no-laminar 

o debida a da.ño a la fm:maci6n.. 

Bimmair.unb ae basa en el 3llálisia conjunto de datas medidoe de preiR6n transitoria 

con pruebas de producción pan pomi de gas y de aceite, a lo que JBG1' s6lo usa pruebaa 

de producción¡ pero en si el procedimiento es similar. 

IlLl FLUJO NO-DARCIANO 

Swift J Kief" presentan 1ID método para de1erminar el efecto de flujo No-Darciano 

!!Obre el cmnporbruienio de posos de g;is. SUB :resultadOll indican que el ilujo no-laminar 

origina. una. ~a de presión. ce:ra. del JlOIO la cual puede fier' tratada como un electo de 

daño dependiente del gasto de flujo. &tos autores obtienen la eoluci6n de la ecuaci6n 

diferencial parcial no lineal que de!IClloe el finjo trarurüorio N'o-Darciano de gas a través 

del medio porDflO, como lligue: 



_ B p~ (1- qtjv)'J - p; 
q - aln At + Dq (lll.1.7) 

en don.de: 

q = gasto de prodncci6n medido a condiciones base ~n), r.1 = radio de drene 

r. = lemperatnra base, p.,,, = presión de fondo fluyendo 

qt =gasto de llujo por tiempo, P =coeficiente de ftnjo No-Dan:iano 

Po = presión Dúcia.l, p.¿ = pmó6n promedio de fonnación 

v = volumen de gas contenido en el área de drene del pow inicialmente 

a y 1 80G. oanrbak.s definidas por-lfU' 1./r. = ru11, (lipot/ Hr.]. s{ grafu:amos 113 - r,,, ¡q 
Yll.. la {t), :m coneb.nlell de Ja ec.. m.1. 7 pueden le' dele:minadas. 

Swift y Kid áa!m que a ptm de prodacci6n de gas altos, ana ~de prerián adicional 

aerá inhudncida debido al eJecto de flujo no-la.minar (cerca del pmo). 

RameJ35 re.tmne que el lajo No-Dacciano puede ser iderpretado como 11n ef.edo de 

daño dependiente del pato de tajo, es decir que a aJtoa g:utos de producci6n de pa, 

una ~ de presi6a. adicional ea introducida cerca del J>OllO debido al flujo turlmJento. 

As& cuando el lujo No-Dan:imo es importmte, la~ de pnsián adicional no puede !la' 
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E2 efecto de daño efectivo puede ser C3lcnl.ado por das pruebas diferentes: de in~ 

mento y/o decremento a das ptos constantes (q1 y 112)1 en donde el factor de daño es 

representado por la relacion, 

S' = S+ Dq (Il/.1.8) 

Si graianm S' vs.. q ni1alla. uu fu.ea. reda de pCDlieme y cxmslmte de lujo No

Darciano D J S como el efedo de daño mecl.nico extrapdando a q = O. 

E1. l!fedo de llujo No-Darciano cumdo por afia '9elocidad de flujo cen:a de los~ 

puede IH!l' aíectado por otros mec:mimuJS, como el! el cambio en la permeabilidad :relativa 

al p como una COD"eCIJea.cia de la condensaci6n. de ~¡ esperándoee incnme:ntos 

de finjo no-.b.m.inar cerca del pozo en la OÜ&ma rqión eu. que el daio eG4e. '.Thmbién e 

asociado oon alt.ol gastos en yacimjenlce de aceite sailuado am di.<iparos 1imibdos3T. 

Un m&do diredo pan. ddmninar el v.dor del espaumle en 1111.a. ecuacián de !lujo tipo 

Fonhbeimer es prmmi;ada par Phippe y Khal? 1 quienes proponen b. sigeieJtt.e fCU2CiáD 

genenl: 

t>.p. = Aq + Bq" (Jll.1.9) 

en donde Ja wJocid.ad de lujo es igaal al peto de llujo 1'0l:mnarico por unidad de úea 

trauftn:IJ, 4p. = decnmento de prmi6n en el paro, A y B IOO. los me&ciemes de iinjo 

para el a.tmJa yacimiento-palO, • = a:pooenle de gafio de flojo ( veJocidad) y q = gasto 

de Aojo m el pmo. 
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Estos antores señalan que usar la ecuación de Daccy en lngar de b. ecuación IlL2 

puede resultar en errores del orden del 50 porciento o más en la predicción de gastos de 

pol08. Rearreglando la ecuación Illl.9 como, 

In (.él:- -A) = LnB + (n - 1) lnq (IJJ.1.10) 

la cu.al ~ta una linea reda en coordenad:u Jog-.log. Úl5 parámetros A, B y " pueden 

ser ddermin.ados por medio del signient,e procedimiento: 

1.-graficar A.p./q v11. q, para al :mcnoo tres pues de dat.os, tr.mn.d.o una cuna suave a 

ums de 1os puntos. 

3.-leer el t:en:er Yalor de 9J = Ap../q de b. curva., a un valor de 113 = (IJtfl.2)1'2 

5.-am A, gnfiar ( Ap. /q -A) ft. q m coardemd.aa doble-log., de enla. una. :ifuea recta de 

pendiente (K-1) pu.ede derinr el nlor del expoo.eme ... 

Debe llObne que sf • = 2, (Ap., /q) ft. q prodm:i:ri 1111a. lfuea. recta m papel carte

siano, mfonns A y B puedm delenninane direcbmmte. 

Doa:nr' ncaJca qae el efedo de flujo no-lamüm a alm gastos de ftujo en J>0108 de gas 

domina el &dnr de chio total y es despreciahle en pmm de aceite (esto es o.m:edo bajo 
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condiciones Jamin.a.res). '.Thmhlén an.a.lin el efecto de finjo NcrDarciano en télmiaos de las 

componentes S (daño verdadero) y Dq de la ecnaá6n IILL8. Ufilisa dos pares de pmebas 

de gasto pan desarrollar una l!Olnción Wnpl.ificada para el problema de deterr:ninación de! 

término de flujo No-D:uciano D. ~ también la. reíerencia 40 presenh. en método con 

el cual el factor de ~ puede rer obterudo, eot.o ba:iandore sobre u.na v.uUción al 

método mgerido por Odeh y Jones, permitiendo un ci1cuJo directo del factor de turbu1encia. 

de da1<11 de proehu de poma. Apwdando que es común enluar el OFPT utiliurulo las 

ecuacianes: Ill.l y IlJ.3 

Peres y Kelbr41 , consideran que la. alta ve1ocid.ad de 6.ujo en loo dBparos tiene un 

efedo imporlalde en b. caida de presiOO.. En donde la caicla. de presión adicional debida a 

la. alta ve1ocida.d de tlnjo es afectada por 1a permeabilidad relativa y las variaciones en las 

propied~ &los aurores concluyen que la alta w.IOOdad de flujo es un factor importante 

que efecta la. productividad de un poso. 

IlI.2 COEFICIENTE DE REfil&'TENCIA INERCIAL 

AquÍ ee reñian alguno:i de kls estudi-08 relatiVOB a. la ín1luencia de algunos par.f.metroo 

sobre el Coeficiente Inercial de tlujo No-Darciano, {J, qne como se sabe es de gran im

porlancia en el térmhio de ftujo no-laminar de la ecuación de Fon:hheimer. También se 

pre11e11bn algunas ecuacianes y correlaciones propuestas por diferentes autorei para su. 

determinación. 

ibn:hheimer considera que el efecto de flujo No-Imciaao es un resultado de las fuen;i.s 

iM:rciales qne !JClll ckspreciahles a bajos gaslo8 de ftujo, pero que pueden ser más gnndes 

que la8 fu.enaa Yi8cosas a ~ de tlnjo altos. 

Muchos .inveetigado:res mran para designar y degcn"bir el flujo visco-inercial a altas ve-
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locidades de flujo cerca de los pOJOB de gas loa térm.Uws de turbulencia o flujo No-Thm:.iano, 

es dt>dr que cuando las velocidades son grandes, loe efectos inerciales oon entonces impor

tantes, por lo que es cuando se hace necesario modificar la Ley de Darcy introduciendo un 

término adicional que CODtiene el término fJ que :repreienta. el Coeficiente de Resistencia. 

Inercial también llamado Coefi&...nte de Flujo No-Darciano o Factor de Turbulencia. cupi; 

unidades están. en (ft-1 ). &ii la magnitud de {J determina. la magnitud de desviación de 

la Ley de Da:n:y. F.sto ee verifica en las reenlta<loo grá.ticoo en el capftulo IV. 

ComeJI y Kal~ utilisan. la ecuación ill.2 y correlacionan {J con nn factor de resis

tividad dédrica., relacionán.dola a. la desviación de flujo de una. lfuea. reda y la. ka del 

medio poroso. Reporlan mediciones sobre sólidoo e introducen un factor de turbulencia 

caradEristico del medio, reporlando va1orai de f3 para varios tipos de formación. 

Algu:noo trahaj08 re han desarrollado para hacer más entendible e1 fenómeno de for· 

bulencia, a:rJ Tek, CwtJ y Kais'3 muestran el efecto del factor de \urbulencia. sobre la 

pendiente de la cuna de pm!i6n, y seiiala.n que en el. llujo laminar vilJcoso la energÍa 

cinética de las pmknlas es revembl.emen1e intercambiable con Ja energ{a de presi6n du

rante el proceoo de aceleración y desaceleraci6n del fluido. 

Coouínmente se uaa el \&mino de finjo tnrbuletto simplemente para. designar un.a 

condición de vdocidad, tal que los mcremedos en ca.icbs de presión para lÍqnidos y ca.Ídas 

de pl'1!l!i6n al cuadrado para gasee ao.n máa grandes en proporción que las incrementos en 

gaiikis de ftajo. 

Lee, Loga.n y Te«« hacen notar que ya aea en producción o en alUJ3N'Jlamiento lle 

debe eniende!' que el comportamiento de a.11.uencia. del gas envuelve la n.aturale:aa de flujo a 

través del medio poroeo, y que e11b es controlada. por efectoe estabks, inesbb!es, laminares, 

inerciales y efectos de turbulencia, además de que el finjo cerca del poso es afectado por 

efectos de daño. En IRl trabajo incluyen un número de turbulencia. NT, como una funci6n 

del fact.or inercial • fJ9 de la ecuación de Forchheimer, la que el!Criben como: 



NT = 1.564 x 10- 18 k~/3Gm; 
Tµ;r1a 
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(Jll.2.11) 

para modificárel fadoc de turbulencia. ( D), CúlTelacionan coeBcien ta adimensionaJes, C1 = 
(1- r./r,)1(qoNT)-o.1m pua 'lDNT > 11 en doode C1 es el coeficimle de corre1a.c.ián 

{flujo tu.rbttm.to) ltlpit:liddado como una función de NT, fD 1 propieda.ds fisicas. para. 

esto el gaslo de flujo :ulimrnsianal se calcuh. am qp = 1.422 x lrl'Tt¡u/~. En doode.: 

7 = Jl.i/ p. r:eJaci6n de vjrosjdad, adim. 

r. = .radio del por.o, ft 

r, = r.adio dreaado, ft 

Calcnlan.do NT y qp, se puede det.ermina:r el tipo de flujo (laminar, transición o 

no-laminar) al qne pertenece. 

Holditch 1 Mome• 9eiialan que el exceso de gradienie de p:resi6n a. alfa velocidad de 

flujo puede Er cauJada. p<I" turbulencia o resistencia inercial o por combinaci6n de los dos, 

dependiendo de la oonfiguraci6n de loe pol"Oll en el yacimiento. Utililan el bctor p para 

calcular el gradiente de pnDSn mrredo bajo condiciones de flujo turbu1ento y proponen 

un lénnino de comcci6n llamado Factor de ftujo Iio·Dan:iano F N D, para obtener el perfil 

correcto de pmi6n en el yacimiento. Este 5 dado por la relaci6n: 



5 8 

FND=~= 1 
kv 1 + 5.6555 x 10-Q (/3 pvkv / µ) (IJJ.2.12) 

F N D ~ b medida del gndo de flujo 1fo-1>.m::iano a tr.aés del medio porollO, kD 

s b pennt"'hi"Jid=d bajo rmdic:imu;.¡¡ de filljo Ibn::j¡¡¡o y k:f. e; la ~ requerida 

e:n b Ley de 1biq pan pmtm:" ~ cnrrectos bajo coodicioos de llnjo No-1.b:rcian.o. 

De e1b. e:ur:m te obsern. qae .i. d factor (11) y (w) - bajaB o tienda a cero, F N D mi 

oen:ao a. b 1Dlidad., y la cJcb. de pmii6a pv.ede l!er a.lcubd:a. coo. la fDl.acián de Darcy. 

sf b. ft1oc:iibd. ea alb. F N D < 1, ea drcir cxmimne p o • ee incrementm F 1l D óm.imrJe 
y mhmcm 1e tmdrin efedos importantes de finjo No-Darciano. 

1i& ~ ~ balado en el trabajo malmdo por Phipps y KhaliP8 pr:e

tala nwlbdcw de flujo No-Dm:ium pan. flujo de :acde sata:ndo y lajaatnrado. En 

ea W:1is ae aB3lil3rin. ~ b ~ comspondientes a~ ha-

~ 

La re6:rencia 46 prmenta rmuliados l;anlo para dujo laminar oomo n.o-laminar, en 

términos de flp2 CODira q,,. Para yacimiemo9 baj~ no es apropiado gra1i.car loa 

reimlbdoa an b fwma ptelll!fl.iacb. par este autor, ya que es bien sabido que pan flujo 

laminar 1llla gráfica de (p,.- p.¡) va. q0 produce una. linea reda tanto en papel log-Iog 

como ea. adeiiano. En papd. log--log b gráfica. de A.p w. 'lo produce una ~ reda con 

pendieme nibrla y un dsplaAmienio dependiente del daño. Sin e:mbaigo.. este autor 

~-.a. rn Jk.,. ra:t. en b. ¡¡;¡-'..fu:;¡ de (ñ-;;!1) 'iD. q.,, d.Ü.ü. rn;;,mfo w; 1-.aj jü;t.üicaci6ü. 

Wria para ate procedimimlo. 

En 1985 Enna, Hndaon y Greenlee'1 investigan .Ion efecl;Qg de satmacián de ~ 

inm6ril y móril sobre el c:oeficleade fJ de ~ estableciendo que para. condic:ionell de in

cremm:lo de Atunci6n, fJ del pi 11e incrementa. Dmarmlbn una correlaci6n para medir 

el coefióelde como lJlla funci6n de las propiedades de la roca y de los fluid.oo y la com

paran mn lot remltadM de las ~113, fff' Fig.16. Su trabajo ligue en si el 



procediuüemo de Gewen y Nichols50, y concluyen que P se íncremenla con decrementoo 

de permeabllid.a.d y /o porosidad e i:ncretrumtos de satul'aciolli?S de lfquido. 

Estos anfores señalan que los efect.o;;; de flujo No-Darciano eon influenciados por la pre!!eilcia. 

de una fase liquida m6vil únicamente en el grado que l.a k, decrese. 

Hada la fecha muchas investigadores l!e han enfocado al estudio y el. desarrollo de 

correlacioOOI para la determinación del Coeficiente de Resistencia Inercial, para !lujo en 

una fa.Be a.si como para ilujo m11llifásico53. Mucb.Oll trabajos"·51.D3 definen el valor de fJ 
como una función de varios parámetros como las ea.racterfstíca del medio poroso, para lo 

cual la8 propiedades de loe lhúdoe y de la roca cobran gran importancia. 

4.11 X 1D1º 
{3 = ;.o.16 (JII.2.13) 

Jaaicek y KaDG .rec:mrdacioaa.a. bl daWal obtenid.oio por Comell y lWs, y establecen una 

nueva corre1aciOO. de P como, 

(II/.2.14) 

relUliando m mta. lfnea nrla (pan calma doloolia&, y ~). 114:m® h poro!id!d 

como parimmo, F'Jg.17. EatabJeczo que fJ decrece am el incremmto de b. l: y;, y cabe 

mencionar que ella corre1aci6n fue la primen máa aa:pbhle. 

59 
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4.2 X 1016 

f3 = ,l:l.36 (JI/.2.15) 

(JJ/.2.16) 

Pmteñmvnte Genn y N"JChok50 desanollaa aaa correlaci6n de fJ y J; pan rocas 

cuboa.aJ::adaa; en donde puaste tipo de roca b vab'8 de P fueron en magnitud mayomi 

a loe T.lbs pndecidOI por Ja mrrelaci6n de Janiceck J KaQ. atribnyendo &lo al alto grado 

de inbmnogr9ei<hd da las l!!llf!!ras ~ para lm estudio. 

Coolre'1 mide el coeficimte de finjo No-Dan:Ww en particular pua fraduraa inducidas 

hidránliamente, y grafica P u. 1: para. diferentes tamañas de arenas, en donde las cmvas 

fueron de b. fixma, 

(JJ/.2.17} 

&. Ja ec:uci&I. ah!lior' la pemwhilMlad está dada en .Danles y las constantes 11 y b son 

depeadir.Dlel del tamaño de :anma.. 

Una diBcuti6n al trabajo de Cooke es hecha por ~62, en la que puntualiza que 

la ecuaci6n propuesta es dimeuicmalmente inconecta¡ a menos que Ja coost.ante "ri' sea 

igual a 0.5. Opiuado que HoJditch y Mome prefieren esta forma potqne aquf la influencia 

de porolidad ( ~). 110bre p ea oculta. 

Geerta:maa3 pre!eilta una :relación empl'rica entre p, f y k basado en una combinación 
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de datos experimentales, para arenas no roruiolidad.as. Indicando que en el flujo de fluid08 

en una sola me doo fuerzas interactu.an Bimnltáneamente (fuerzas viscosas e inerciales), 

siendo las inerciales las que tienen mayor importancia conforme la velocidad se incrementa. 

FSe autor gra1ica en papel doble log (~ vs. P/J!J·6 ), eucontrando una corrclación que 

puede ser empleada para un amplio rango de porosidades, expresándola. en la forma, 

f3 
0.005 

= ~.5/¿J.5 (JII.2.18) 

úniarnente riliib. para el 100 pocciento de ~ o ga:s, la cnal en un~2do de campo 

está dada por, 

Par.a. sidemaa mnltiffriros el valor de {J es maJOC comparado con .loa mtemas secos, 

por lo que la ecuacm Ill.2.18 es modificada para formaciones cont.eoiendo s:a.tura.cián de 

Iiqwdo inmóriJ. UAl1do la Jl""'D"'lhilidad efectiva de la fOnn.ación del fluido máril. en lugar 

de 1, propaúendo la liguiede ecuaci6tc 

0.00& [ 1 l 
(3 = ~u /c-0~ (1 - S., )6·6 k~j (III.2.19) 

C..eert.sm ñala que la prwia de una fue iquida. m el llajo de gaa aumrnb. d valilr de 

P, por lo qae la eawiSn. IlLU9 no es aplicahle si se timen. sahracionell de '1uido alba. 

Mimtr.m cpe la ec. IIU.18 s6lo es nJida para 100 porcient.o '1u,ido o gu. 

Un 2D21iris de ftnjo de gas a alb. wlocidad. es re:aliado par Fi:rocm.ba.di 1 K.ab54 
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buscaDdo la llll!joc CXKiebci6n (entre las eúd:.eutes} basaaas mbre ~de la roca 

k y ;. Expresan qne el t.érmino de coeficieme de velocidad ea más apropiado para fJ, como 
objcciOO al f.adoc de hubaleru:ia o coeficiente inercial Canclnyai que m camiliiciooE:B 

usadas premdan sDlo un ll!odeHo mejoramiento <l)ll el 1180 de un mayor número de datos, 

y que las cmrebcioaes de fJ usadas los pasadoo %0 a.ioi!. ron generalmente ~ 

de las ~de la roa del yacimiento. 

Una eRñmción. del a:iefi.cimte fJ para flujo de p a aliall gasros 1o ~ Nmmn.65, 

pan el dJciOO de h c:Jda de presión por flujo no-laminar. Comparando algmm mediciones 

de p am laa mpuesbs de 111 trabajo p:resenb. rorrebcianes para estimar fJ de k, ; y s,, 
de donde obtiene, 

(IJJ.2.20) 

La ecnaci6n anterior ~a. la correlaci6n de mayor ajtl!te obtenida, es&ah1eciald.o que 

la mayur limibcián de las aurelacionm propn5tatl en la literalura, m que, eobmenle ; y 

k IOll tonwba CXlJDO nriahles independiemea. 

IlL1 COMPOBTAMIEITO DE A.fLUEl'CIA El' POZOS DE GAS 

Ella. parte tiene COJDD objemo el análü del comporlamjenh> de aJhaenci:r. pan. 

pcimimtm de gas. 

La ecuación de flujo radial en una 9Jla fue ya eea liquido o gaa, a.sumiendo que la. 

ecuaci6n. de Darcy es válida, es la mguienle: 
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1 8 (kp 8p) (ªP) r ar µr ar = ~cp at (IJJ.3.21) 

E.eta. ecuación puede l!ler' l.inearu:ada p.ua ilujo de lic¡wdo mponierulo: ¡¡. con.stante; 

e pequeña y comtante; ap/éJT pequeña lejos del po.IO y e (iJp/iJr)2 despnri2hle CEl'C2 del 

po¡o. Por Jo que (cp << 1). 

Bajo e!tas bipót.esia la ecu.ació:n IIL.Ul se puede acnoir camo, 

(IJI.3.22) 

La ecuaci6n 111.3.2% representa. la ecuación de H.ujo radial para liqu¡oo en una. sola fa.se 

y compresibi1Hbd constanie. Paza su desarrollo la.s llignienteB suposiciones son utilisada.s68 : 

flujo radial y laminar, medio poroso homogéneo e is6tropo, eepeeor uniforme, fluido de com

presibilid2d pequeña y conAaDte, gradiente de presión pequeño y efecto8 gravnacionales 

se coruüderan despreciables. (La penúltima hipótesis no es muy apropiada, la hip6teeis 

adecuada es que la comprelibilid.ad multiplicada. por el gradiente de pnsión al cuadrado 

sea despreciable). 

Las hip6telliB anteriores no pueden eer aplica.bles para 8.ujo de gas, ya. que la viscosid.a.d 

depende de la. prmi6n y la. compmn'bilidad .isotérmica del gas no t.s necesariamente pequeña 

ni coll.Btante, dado que, 

l l iJZ 
Ca=---

p z ap 
(JIJ.3.23) 

Ali. pan~ .isotimüca smlituyt:Jldo la ecuaci6n III.3.23 en la eaw:ión 

III.3.21 !le time, 
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~Ct fJp2 = ~~ (J_/Jp2) 
Z ot ror µZ Br (JJI.3.24) 

Pan nn g;as ideal: Z = 1, ¡i es independiente de la presión y pa:s;mdo k y p. del lado 

i:aqnie!do se tiene, 

(JJJ.3.26) 

Ammiendo llil yacimiento homogéneo b ecuación Ill.3..2S ee similar a la ecu.ací6JJ. IIl.3.22 

para flujo de '1uido, eo1o que (p) es reemplalada por r y ct =e,.+ I/p. 

Al-HllBliny, R:amey y Crarfmd&T consider.m d. efecto de V'2riación de la. vill:olli<lad 

(p.) y el bdor de deniaci6n de los pies (Z) ma. b presi6n sohn! el flujo de gases reales 

a través del medio pomio. F..sros antores introducen el término de Pseudo-preiión m (p) 

para flujo de gaa, que :reem.pWa a la presión o presión al cuadrado¡ argumentando que 

s61o un ntÍD!ro limibdo de soluciones son válidas en t.é:rminos de p2 y que l!l!bs no son de 

gran utilidad.. Defuúendo la Pllend.o-presión pan p real m (p) como: 

(JJ/.3.26) 

en donde ,_ es una presión de refe:ren.cia y (p, Z) 100 funciones únios de la. presi6n (pan 

flujo .ilmhmim). 

La referencia 58 presenta la eoluci6n de flujo de gas real en un sistema de flujo radial, 

suponiendo que: 

(1) el. espesor de formaci6n, poros.id.ad, saturación de agua, permeabilidad absoluta., 
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temperatura y composición del gas 80D constantes; (2) la compres1'bilidad del gas y densidad 

son funciones de la. presión como es descrito por la ley de los gasea PV = ZnRT¡ (3) 

viscoaidad del gas es una fnDción de la presión¡ (4) la. permeabilidad efectiva al gas puede 

ser una funci6n de presión r.Jida para condensación de Úquido; (5) condensación inmóvil; 

y (6) fomiación no depresionada.. 

&ta eolnci6n (utilisa.ndo la. Ley de Da.rey, para un yaci.mienl:D produciendo a gairto 

constante), está dada por: 

m (p¡) - m (P11J) = 1637fi: [logtD + 0.3513 + 0.87 (S + Dq)I (Jil.3.27) 

esta. ecuaci6n incluye el efecto de daño mecánico y el. lkmino de flujo No-lli.rcia.no (Dq), 

para. tv > 100, en donde p y T ron tomad.os a condiciones estanda.r y tv eafa definid.a 

como 0.00026.fkt/;(µCt)¡r.,, en donde: 

q = gasto de flujo de gas a es, msd/dfa. 

T = temperainra de yacimiento, • R 

k = permeabilidad al gas y k de formación, md 

h = eapeaor de la. sona. de gaa, /t 

t = t.iempo de prod.ucci6n, hra. 

I' = viscosidad inicial del gas, cp 
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4 = compmñbilidad inicial tot.a1, l/psi 

Una gráfica m (p.¡) cantra el. logaribno del tiempo de producción para gasto de pro

ducción COOBtan1e puede producir una linea recta de pendiente, -6 = 1631qT/U medida 

a condiciones standard. 

Y para tiempos de flujo ]argoe dur.w.fo el periodo domina.do por frontera, se tiene: 

q _ l.981 X 10-ri khTo, ( m (Pr) - m (p.¡)) 
- P0,T[ln0.472refr,. + S + Dq] 

(JJJ.3.28) 

F.2. ooeficieate de ftnjo No-lhrcWM> (D) es invemmente proporcional a la 'fis:oeidad 

del gas, J ~ depend.ient.e del tiempo pan. periodos de flujos tramitorios Illllf 

CCJt<l8.. Pcr Jo qoe, D, puede ser amsiderado consb.ttle como una aproximación adecuada 

de ingaüa:Ía p:in prnebas de ~to. 

De la «U.3.ción IIL3.27 ae puede obtener el factor de daño total qne .incluye el efecto 

de daño mecánico y el coefic:ienle de finjo No-Dan:iano COJDO sigue: 

& neasño tmrr pruebas de d«rernmlo a dOB gaR:as de flujo para d.etmninar tanto el 

efedo de daño mecánico. como el cnefu:iente de ltujo .No-Darciano.. 

Usando mia gráfica, \al camo en la Fíg.18, las ~ de m {p) a ciertos valares de presión 

pueden aer ~ y aplicando 1a ecu.aci6n III.3..28, la mación de <XlDlp<lrlamieno de 

aJluencia. de u poso de ps puede ser determinada. 
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IV 

RESULTADOS PARA ACEITE BAJOSATURADO 

INTilODUCCION 

En este capÍtnlo se presentan los resultados obtenidos de pruebas de simnla.ci6n59 , en 

las cualfs se consideró una sola fase fluyente (aceite) para un yacimiento baj011aturado, 

homogéneo y de permeabilidad constante; tomando en cuenta para el aná.lisis tanto condi

ciones de finjo la.minar como no-lamjn¡r. 

En general los reimltados presentadoo son la respnooa de nn promedio de 150 pmeba.s., 

comspondientes a condiciones de po10 sin daño (S =O), con daño (S = 20) y estimulado 

(S = -2), incluyendo en cada ca.so el eiedo de daño dependiente del gasto o flujo no

la.mina.r como parte del auá.Tuüs de este trabajo. 

Cabe mencionar que los da\0& generados se obtuvieron de pruebas a gasto o p:resiÓD de 

fondo constante, para obtener regisiros de gasto-presión (q,, y p.¡) a una presión promedio 

de yacimiento Pr· Además para mostrar la va.riaci6n en el comportamiento de aftuencia, las 

pruebas se realilaron para propiedades de roca y fluido constantes, considerando el factor 

( S) como el parámetro variahle para mostrar m efecto. Los datos para la simnlaci6n se 

muestran en la Tubla. l. 

Las daioe de prueba se tomaron tanto para flujo laminar (o Fiujo D-Mci.ano) como 

para no-laminar (Flujo No-Dan:iano); para. este último se introdujo el ténnino Inercial 

o de velocidad {fl) como parimelro preeent.e en el %o término de la ecuaci6n de flujo de 

Forcli1leimer30. Se comparan loo resultados pm las mismas presiones promedio para los 

dos ClUI08 de ft.ujo, y como es de espera.ree la ecnaci6n de Da.rey a gastos bajos de producci6n 

produce el millmo comportamiento de aftuencia que la ecua.ci6n de Forchheimer. 

69 
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En miestro estudio ee recnrri6 al uso de P para flujo de una fa.se (se con.aidera saturación 

del 100 pociento) presentada por Geertmna53 (ecuación ill.2.18, en unidades de campo) 

para la estimaci6n de coeficientes no-laminares y asf establecer la tendencia de las curvas 

de comporta.miento de a11uencia IP R. 

RESULTADOS 

Loa resuliadas para un yacimiento bajOllatmaOO en d que se considera un valor de 

f3 ==O (efedos de turbulencia nulos), son most:radoíl en la lig.19, corroborándose el com

portamiento tradkional de una curva. de afluencia trasada en una gráfica doble-logarltmica. 

de ca.ida de presión contra gaiño (llp va. q0 ) la cual exhfüe lineas redas de pendiente uni

taria, se puede observar claramente el declina.miento del gasto de producción debido al 

efedo de daño meánico existente en la vecindad del po:o (S = 20). Las tres curvas 

muestran paralelimno, el cual es de esperarse basadOB en la forma de la ecnaci6n para 6.ujo 

laminar. Eetas rectas se despl.a.san hacia arriba si S es mayor que cero, y hacia abajo si 

S < O, con respecto a la curva de S = O. Esto es lógico, ya que para S == -2 se obtendrán 

mayores gasta! que loo correspondientes para. (S ==O) y con mas rasón que para S = 20. 

Ee .impo._rtan\e aeñ.al.ar que 1os resultados del simula.d.or coruñderan que la sona de daño 

esta representada. por una sona de espesor diferente de cero r, y con una permeabilidad 

k, diferente a. la del ya.cimienio alrededor del pOIO, utilisando la ecnaci6n propuesta por 

Hawkim'1, dada por 1a siguient.e expresión, 

(IV.1) 

Dande:: r. = r.Wo de 1a mu de rumo, y k. = penneahilidad de ]a IOll2 de daño. 
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El d~ de las cu:riras 1100. el resulliido de ~ al finjo prcemtes en la 

vecindad del JIOIO, prodnd:o de Iaa técnDs de perJor;ci6n y terminación mipleadas, tipos 

de lodos, penetracián de diBp;iro;¡ y dcru;idad empk;da, entre otras. Est<?.'! a:mclicionC! 

de flujo alrededor del pow i.Jdervienen directamente a que ~ tengan grandes cJdas de 

presión para el caso de S > O, y a una reducción de la calda de preüán cuando el poro 

está estimuhdo. 

Siguiendo el esquema anterior, es necesario señalar que no s6lo los efectos de daño 

mecánico e6lin preeentea, sino que se deben tomar en cuenia Jos efectai de finjo no-laminar, 

existentes en las :regiones cercanas a los pozos productores, siendo su efecto importante no 

sólo en posoe de gas sino en pol08 de aceite también. 

Al efect-0 de llnjo no-laminar muchos autores lo denominan como efecto de daño de

pendiente del gasto, Dq, el cual forma parte importante en el daño total St = S + Dq. 

Para el análisis de los valores de los coeficientes la.minares y no laminares se lom6 

como punto de partida. la ecuación cuadrática de Forchheimer que en forma simplliicada 

está rep:reseniada por un.a. gráfica del tipo (llp/q vn. q) en coordenadas nonnales, que al 

igual que Jones-BJoont y Glue18 nosotros también utilisamos para estimar los valores de 

los coeficienies de 0.ujo laminar y no-laminar C y D, (ordenada al origen y pendiente de 

la Tinea recta). Este procedimiento es aplicable tanto para posoa de gas como de aceite 

(aunque para pol08 de gas se utilisa fl.p'l. en lugar de ap). Como se vió en el capitulo Jl, 

para polOI de aceik la ecuaci6n a utilliar está dada en la siguiente forma, 

(JV.2) 

Para. flujo laminar de aceite bajosaturado durante el. perÍodo dominado por frontera, 

la ecuación a utilinr para 1ID yacimiento cilindrico con el poso en el centro, es la siguiente, 
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Ap == 141.2µ0 B0 [ln(r./r,.)-0.75+SI =e 
qo k0 h 

(JV.3) 

La. Tah1a 2 presenta valares de coeficientes laminares utilm.ndo ciaron gener.wl08 de 

&Inulación. y calculados ron Ja ecnación IV.a, obse.rnndose qne los valores S'JD muy cer

ca.nos, 1o 013l n06 .indica qne los re11ulhdos del simnbdor numérico son ronfiahles. Las 

diferencias obaerva.daa l!Oll el resulbdo de errarei en el proceuo de interpolxión para la. 

· ~de las cnms de IPR (se ntilisó una. inlerpohción lineal). Además de que el 

simulador coo.Rdcra una ron.a de d:üio de espesor diferente de cero. 

La Yig.20 preienta los remlbdos pan flujo laminar. Esta. gráfica pre;!ellta fut125 rectas 

de pendieme cero y de inte:rrec.ción e en el eje ~ 

A em respecto Brown u p.resenía una rel.aci6n de valores pan Jos cual€:!! em1irá 

tu.rbu1encia en el amema fonnación-po!o, Ja que expresa romo C' /C ~ 2, en la cu.al C' 

es dada. como C' = C + .lJt/--. ~si h. reiaci6n C' /Ces a.prmrimadamente igual a la 

tnúdad los efedos de turbulencia l!Oll nulas y si C' /C \iene un valor arriba de 4 las efectos 

no laminares l!OD. marcadoo.. Esto es JDOl!lrado en Jos resul1ili'.b. 

BrolJll también menciona. que para valares de e > 0.65 re tendrá daño e1t la formaci6n. 

Obeenando la ecuaci6n IV .3 el vakr de C depmde en gran medida de las propiedades de 

la roca. y del tu.ido, por }o que a anerio própio no es posible estimar un valor promalío, 

dado qne ami para daño cero l!e pueden <!b+~ walares de a amoa de o.os. 

Dada b tendenm en Ja Fig.20 no se paede deavincu1ac el concepto de indice de 

productividad con.stante (IP = m} para cnalqu.ier abatim.~t-0 de presión y etapa de la 

vida producüta de un poto. La Fig.21 :reproduce ésia tendencia para las condicicxnes de 

yacimiento bajosa1nrado y ":Flujo Laminat'. En base a resulta.dos y de experiencia, ee 

puede decir que l!lto es válido exclJJlivamenie pan condicionea ideales en las cuales los 

efedol de 11.ujo laminar prenlecen en la vecindad de los poma. 
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.Algmwe ~ enbtiAD que loe e6!doo no bmin.ares 0011 prop.ioo de paros de gas 

y que para poml de a.c.e.it.e pueden ser despreciados. De acueroo a Jos resulladas obtenidoo, 

ann en Jl<ml6 de aceite cu.aOOo altas veJOOdades de tlujo existen en la vecindad del (10%01 se 

esperan e.~ No-Laminares.. &to recae en grandes iw::remmtm en l2!! caidas de presión 

y por lo bnt.o en la reducción rr.ustancial de Jos gastos de prodncci6n. 

JBG111 escriben b. ecu.uián (IV .2) para flujo Cdlidial de aceite incluyendo efecros DO 

Jamilrares, en función de lérminoo de propiedades del yacimient.o y de los fluidm, como: 

(JY.4) 

EB ~ menciorw que la ecuacilln (IV.4) es una aprorim.aci6n de la ecuación 

de Fon:bheimer, en la Oial se ha asumido que: l) el gasto de aceite en la can del pom es 

un valori:epresentatiw del gasto dentro del área de drene, y que 2) rt >> r. {la cu.al. es 

una hlpót,esiB .rasonahle). Otra hip6tesis inherente a. la ecuación (!VA) ea: 3) que la .rona 

de daño se c::onaiden de eepesor cero, es decir que toda h ~ de presión adicional debida 

al daño loma lugar en la nn del (10%0. En el Ñnml:zdor ae c:onsídeca. que la .rona de daño 

o ~imnlaci6n tiene un et!peSOI' diferente de cero, r, f: O. 

Uno de lüii ~ ~de este trabajo es evaluar la ecuación (IV.4) bajo las 

hip6tañl Waions. E.ta~ a= n:a1iA por llll!dio de la. oompa.racióD de mro1tados 

de rinmhciiía, en las cuales no se incluyen 1u hlpátelis mencionadas.. 

La Thhb 3 muestra b Yaloosde los coefic.iemes bmiur y no-lamñw-C y D obtenidos 

para Fl¡jo llO Ieminar de datos de simDJaci6n y ut&aado la ennci6n (IV.4). En esta 

tabJa bmhiia ee ~ nba de kdias de pnxladiYid&dea IP U: camo de potenciales, 

~. paca nma p1'liones promedio de ycicjmiesdo, Jlr. Se puede oheemr que para C3J!O!I 

de daño S ::f O b resa1bd.m difieren de b obieoidas am 1aa prueba. de sinmlación, y 
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para S = O b remlt:uloo; son cercmoo. 

Compar.mdo las resultados obtenidos de CJomu de si:mnlación y ecuaciones IV.3 y IV.4 

para amboe: Upas de finjo, &e muestra la siguiente tabla: 

Finjo Laminar. 

S =O, ERP = o..oog pcm:iento 

S = 20, ERP = 3.28 porcien1o 

S = -2, ERP = 2.67 porciento 

Flujo No-Laminar. 

S = o, ERP = 0.20 porcienio 

S = 20. ERP = 16.7 porciemo 

S = -21 ERP = 28 pan:iento 

en donde ERP =•Error B.el.aiivo Promedio• para todos las va.lores de Pr conaiderados en 

el cálculo de potenciales. Estos valorea fueron calculadoa con: 

lqomas,e - qomas,•I * IOO = ERP 
qomaz,f 

donde: q....,.,., =gasto mmmo obtenido con las ecnaciooes de flujo (IV.3 y IV.4) y 

q-... = gDto máximo obtmido de pruebas de simnlaci6n. 
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a) El b!ke d~ productividad es función del tiemp<> de producción, y no es con11bnte 

como parad oso de aujo laminar, b) J.c;¡ r=ilti.dc:1 de!. &nmlador de :ndm de prodm:

\ividad y de gutos ~son cerc.anos a los~ llS3lldo la eai.acián {IV.4) para 

el aeo de daño cero con t111a diferencia máxima de 0..2 parciento. Esto mgiere que l.:as 

hipót.esig ioolu.cr.ulas en la eoI2CÍÓn (IV.4) BOll ~para el. caro de S =O, e) para 

.los casos de S 'I O, las mm1bdos del iWnnla.dor difieren con .los corraipondientes U&Uldo la 

eaOOón (IV.4), obteniendo u.a.a diferencia reWm. del 28 porciemo pan el C2SO de s = -2 

y de 16.7 p;;ua s = 20. 

Las diferencias ant.es mencioruz.d.as se deben principalmente a que Ja ecuación (IV .4) 

considera JOna de daño de espesor cero (r, =O), mientras que el simulador no incluye esta 

hipótesis.. La a:msecuencia de l:81o ea que el oim.uhdor cCW!idera Ulla iona alrededor del 

poso con un coeficiente inercial, {J, diferente del coeficiente fJ del yacimiento, para Jos casoo 

de daño diferente de cero. Ai!Í, si se utilila. el valor de P del yacimiento en el cálcuio con 

la ecuación (IV.4), se üene que los valores de~ del sünnlador se encnentrall en.\re los 

dos valores obtenidos con la ecuación (IV.4) con {3 del yacimiento y con P de la r.ona de 

daño. Como ee puede corroborar al comparar las '.l'abbs 3 y 3a... 

La Y¡g..22 presenta la tendencia generada de dalas obterudoo de prneb3s, en términos 

de L\p Vll.. q0 DlOlli:ráa.daie qlié cl wmpv..-t.:;mlrnto lind (con p-tliente unitaria) no esta 

preeente ei elcmnpartamieuio de afluencia. Un.a obmervación muy importante a esta figura 

es que indmo para .O.ajo no-laminar elÓl!te cierto para1elimio en las lree curvas traJadas 

a gastos pequeño&, lo cual corresponde a flujo laminar. E1 despbwmiento es función del 

daño mecánico. Ahora Ja desviación de la linea recta, e!! causada por el efecto de daño 

dependiente del gasto o alta Yelocidad de flujo, Dq.,, que depende del valor del coeficiente 

inercial, fJ, m.an:ando el efedo (No-Darciano) a gastos de prodnccion all:Al:I, en donde Ja 

curvatura es n:W IIW'C3.da.. 
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De lo anieriarmente dkho1 es mostrado que a gastos bajos de producci6n las e!edos 

de finjo no-laminar se atenúan, tendiendo al comportamiento exhibido para finjo laminar, 

Fig.11)1 y a poo altos ocurre lllla desviación hacia arriba, incrementándOl!e al amnentar 

los g;¡¡¡l:os de producción. 

La Fig.23 muestra las tendencias tr.uadas bnto para finjo la.minar como ~ ncr 

la.minar, ambos da.tos obtenidos de pruebas de simuhci6n, en las que se consideran Jos tres 

va.lores de daño mecánico y alta vcloci<lad de finjo. Se observa claramente que el efedo 

de flujo No-Darciaoo recae en mayores caidas de presión a las esperadas, que conlleva a 

gast.os de producción mny por debajo de las predichos bajo condiciones ideales (Darcianas), 

que coll!eCllentanenle acarreará errores en el cáknlo de potenciales. De las resuUados 

presentados en este trabajo, HC l?llbb1ece un rango promedio del 85 porciento amoa del 

poiencial real del poso, esto al no considerar tale.s efectos. 

Otra observación es que para el conjunto de dalos considerados, para gastas menores 

de 45 bpd, los efectog laminares l!OU predomin;>,ntel!-, no existiendo diferencia entre ambas 

condiciones de finjo, !iendo la Jey de Darcy válida en esta regi6n de H.ujo. 

La Tabla .f., correspondiente a Flujo Darcia.no y Na-Dan:iano (S =O), mnestra va.lores 

de IP y de cahlas de presión AP para una p,. = 5000psi. Se observa claramente para 

flujo no-lamin.a.r una reducción en los valores de fudices de productividad confOrme se 

incrementan Jos gastos., mientras que para flujo laminar el IP perID.allec:e amsta.nte. ~ 

hablar de un IP constante resalta falso cuando existen efecWs de llujo no-laminar. 

La Fig.U pnB!llta una grifica de (llp/q0 Vl!. q.,) para las des condiciones de llajo, y 

se puede concluir de esta que: para un yacimiento bajOAturado, para cualquier valor de 

S, cuando b efectos de flujo No-Darciano son importantes (D ::/=O) es falso h.ablar de un 

comportamiento lineal (JP =CTE.), esto se corrobora en una gráfica de pmii6n contra 

gasto (p.I vs. q), F".1g.l51 en la cual para cada valor de daño las JP R son iguales en forma 

a la9 IPR obtenidas para flujo multifliaico de Voge('I, Standing1º, Fetkovich13 y Conto17 
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entre otros. A.si nWmx> la fig.%6, presenta la predicción del comporta.miento para S = O a 

diferentes presiones de ya.cimiento Pr· 

DISCUSIONES 

A la. fecU &e h.an presentado varios trabajas .sobra finjo No-Darci;mo, tomando cada 

uno de ellos condiciones particulares de yacimrentos para 8118 estudioo, ya sean yacimientos 

bajoaturados, saturados, o de g;u¡.. Se han considerado ta.n1o datos de campo como de 

.simnlaci6n. El!to8 trabajos han contribuido a un avance en el conocimiento referenie al 

comportamiento de afluencia. 

En esla secci6n se analmn algunos de estos trabajos en relación con yacimient06 

bajosatllJ'aOO! con flujo NcrDarciano. 

La. referencia. 46 presenla. resuHados para flujo Darciano y No-Darciano en yacimientos 

de aceite con gas en soluci6o. (dos fa.aes}, obl.eniendo tambren re.mlbdos pa..ra yacimientos 

bajoeaturad<a 

Kadi* pm¡ent.a cumLB coo. pendientes menores a. Ja wúdad para régimen No-Dan:iano 

y cercanas a la. unidad para regimen Darcia.no. Ea .imporla.nte aeñala.r1 sin embargo, que 

.Kadi utiliA u.na gráfu:a del tipo doble-Jogarltmica de A.p2 vs. 'lo para establerer l!W! resul

tadOB. En 1'11 mtudio para flujo laminar pmie:nta lineas redas paralelas con desplalamiento 

como funci6n del daño mecánico, y pan flujo n.o-lami:nar obtime Ifueaa rectas no paralelas 

con incrementos de pe.n<lieme para daño posiüvo y <locr.:me:&t.-0i: p:lr.l dairo n.egatiw, esto 

respedo a la recta de S =O, para ftujo no-laminar. 

Haciendo referencia al tipo de gr.ificas que utilila Kadi, es bien sabido que para aceite, 

ya 8e3. en flujo lamilw' o ftnjo no-Jaminar, la ecu.aci6n (IV.4} conlleva a UDa gráfica de lip 
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vs. 'lo y no Ar VIL. q,,, por lo tan.ro los resrutados que preaenta K.ad.i no son acordes con 

la ecuaci6n gena:al para aceite durante el periodo dominado por frontera.. 

La Fig..27 mnesira loo resultad06, pero ahora graiicadoo en términos Ap'J vs. q0 • F.n 

esta figura se obtienen aprorlmadamente rectas para cada valor de daño al ignal que los 

resulta.dos de Kadi para flujo Ja.minar. 1-. r.u:ón de por que se generan aproximadamente 

rectas se encu.enira en el siguiente a.náliaia112: 

Ap2 = P~ - P'!1 = (p, - P111J) (p, + P111!) 

obteniendo logiritmos con Pr >>P.!• !!e obtiene: 

logó..p-;¡ = log (p, - p111f) + Iog (p,) :::: logilp +Cte. 

esto implica qae pan airo. gastes en coodicion.es de flujo lamin:ar Ja grilca de w, (Ar) 
es C38Í paraltb a la gráfica de log(Ap) despluada poc lilla con.stanie.. 

Las pmd¡.m,.. que se obtienen. en la gráfu:a de Ay vs.. q. ya no l!Oll ezad:amente 

iguaJm a la oid.ad,, aunque !lllll c:ercm2S a la wUdad pan el caso de flujo Wninar como 

se JDJJeSlra ea b. l'íg.27. Emidamente la gri.fica en t.érminos de Ap2 pu:a. pcimientaB 

~ ~ e!!a jmtificada. 

Kadi ee basa en la ecuaci6n propuesta por Felkovich1ª para yacimientos de gas y 

yacimiento. salundoe en el &entido de que una. griñca d.oble-togarltmica de !J..p'J w. qº 

gelll!n apmzimadamente una recta. con paulient.e l/n., dondes es el exponent.e de turbu

Jencia.. Sin embargo para yacimiento. con aceite bajosatorado, de acuerdo a la ecuación 

(IV . .f), h gráfica debe esiar en términos de Ap vs.. qo. 
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Sl\LIR DE Lh smUOIEGft 

Para yacimimtos bajosaiurados con !lujo no-laminar, Kadi ll1lgiere de IIlleVO graficar 

- en términos de t:.p2 va. q0 , presentando 81lS resultados también como lineas redas. Sin 

embargo aun cuando presenta SlJll reznlUdoa también coIUO rectas, en general esio no es 

aai. En la F".ig..28, ae presentan resultados grañ.cadoo en términos de ti(? VB.iJo para tres 

diferentes valoree de daños. Aún cuando kie datos muestran claramente una tendencia no 

lineal, fil! :realDó un ajuste por mkimoo cuadrados de una linea recta, mostrándoee este 

ajuste en la misma gráfica. 

Los data! en términOli de l1P" se a.cercan un poco más a la tendencia lineal para el caso 

de flujo no-laminar, que en términos de llp, lo cual pain"blemente llev6 a Kadi a proponer 

esta manera de grafkar loo datos. 

Aproximando ikeas rectu por mfu.imoe cuadrados, se obtienen ~ menores 

qne klS CU!oa ~ para flujo lam.in.ar, lo cual implica qne los valores de •n.• 
sean menores que Ja unidad pan Flujo No·Laminar. Esta obsernci6n concnerda con las 

obeerr.aciones realir.aclas por fetkovkb13 y Jíadi4&. 

C. Wb.itecm18 señala que el término de daño dependierue del gast.o es igu.ahnenie apli

cable para ftojo de aceite, 1o cu3l esta demostrado en este trabajo para el caso de un 

sürtema de aceite bajoeaturado. Whitson preeenta una ecuación para eslimar d mfui:mo 
gasto, qavp, paza el cual las efectos de alta ve1ocidad de flujo HV F, pueden esperarse.. 

&crita ¡m::. ~t.c ü gal! de la siguient.e farma: 

r.,,,11.¡p 
qnvp = a11vr-

P 
(JV.5) 

Para. el ca10 de acme pr1!lellR una constante de Oll!ftfü6n en n.nidades de campo, apre

sada como •av,. = 63U. Si se utili.a esta relación para las datos ~en la. 'Thhla 

1, :remlla qae. 'lllVP = 5119 bpd {para S =O), que de acuerdo a W1ütmn. es el gasto 

de lujo ill que se empies;m a sentir los efectos de turbulencia.. Basados en miulbdos de 
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sinmhd6n, m la Yig.23 se obmern que la v:uiaci6n entre las reooliados para tlujo laminar 

y no-laminar Be empiesa a eeniir a. partir de <JBN L = 45 bpd. En otraa palabl'iliti ea el punto 

en el cual ocw:re la deBYiaci6n de la linea recta, descrita por h Ley de Dan:y. 

Se puede pensar que el valor de qHV F, de la ecaación IV .5, es el valor al cu.al se sienten 

loa efecto. de tmimlencia, es decir que a 5119 bpd se esb. entr.mdo a. h región de frajo de 

alia wJoc:id;id despuh de haber pasado por una tranBici6n de flujo laminar (DaJ:cia.no) a 

no-laminar (No-Dan:ia.no). ~el valor reportado de qHVF representa el gasto al cual loo 

efeckw de turlmlmda. dominan la respuesta.. Pan lai caiioe de daño O y -% coo. l!ujo no

bminai-, de üumlaci6n se obtienen gastos máxi:m<M de 7lm y 15715 bpd respedinmente. 

DadOI eltCll multados, ae da cabida a pensar en la eril&encia. de efectos de aHa. velocidad 

de flujo. FAtrlcta.mente se tendrá que anallsar el equ.inlente del diagrama de Moodr para 

rudios poroeoe para darle un significado fimco a 'lHV p. 

La Fig.%9, maestra cuma de IPR pan diferemes coo.diciones de yacimiento (ver 

Tabla 5), en las cu.alee ae co.nsid.er6 daño cero y flujo no-laminar para. un yxim.iento de 

aceite bajosa.lurado. Pan Ja regi6n de llujo laminar cl paralelismo exiltente entre kldaB 

las C1IJ"l3ll m cbro y ~ de éste tipo de :flujo. AiÓ, como es de~ cu.ando 

ne ma produciendo a gat\o6 bajoe la. Ley de Darcy ea válida. 

Se puede obRrvar la tendencia. no 1ineal a patos de producci6n aHos, y en especial para. 

las <Xllldicicms de yacimiento 1,2 y 3, comp3l'3das con las lineas rectaa ~ aun.do 

loe efedoll iDetciales 9001 de.prec:iables en loo callJI de los p.cimie:ntas -4 y 5. 

~ fig.30 prelll!lda una gráfi.a. tipica. de IPR {p.J va. q0 ) para S =O y p,. = 5000 

pei, en la. cu.al las Efectas de llu,jo Ifo-lhician.o se ñmJaliAD. mejor ~ cm cum.. &. 

es&a figura 11e preaenian fuieas mías de IP = de clWldo loa efedoa YÍ8coKll predominan 

IOln Jo. efect.o. inercia1ea, no obllante que p > O. Y cumia llellll!janta a IP ll• para flujo 

mnltiffúro, cu..mdo loe efedoa inerciales daminan el <Xllllp().flamiaño de flujo. 
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AqnÍ se puede señalar que la tendencia no linea! obtenida por muchos autores, pan el 

caso de finjo mufüfáaico puede esperarse para finjo de una fase (aceite) cuando los efectos 

No-Da.rcia.nos dominan el comporla.miento de afl11encia. Asf la teorfa de que una linea 

reda de IP =de se espera cuando p.,¡> Pi• no siempre es válida. 

La Thhh 6 presenta valores de coeficientes para ]a¡¡ cinco tendencias trazad.as en las 

figs.29 y 30. &tos coeficienles pueden ser graficadoo en furma de Ap/q,, vs. q,., como 

se mnestra. en la Fig.31. Pan es1e tipo de gráfica Brown1:i menciona que para valores 

del coeficiente laminar e :5 o.os no existirá daño en la formación y que el grado de daño 

aumentará. cooforme el valor de e se incremente. Esto resulta un tanto inadecuado debido 

a que aun para S = O, la Tabla 6 reporta valores de C > O.OS, ya que e&t~ valor no s61o 

es fnnci6n del daño mecánico S, sino de las propiedades de la roa y del ftuido, las cuales 

difieren pan cada condición de yacimiento. 

A opinión pemonal Jos nknes de las coeficientes •e y I? cuando existe finjo No

Darci3Jl0, máa que proporcionar el grado de d:i.ño, proporcionan el tipo de flujo que domina. 

en e.1 iimma. A continuación se presentan la siguiente guk para el caso de un sifiema de 

•Aceite Bajosaturado ron flnjo No-Darcia.no": 

l.· Sf C' /C > 2, se tendrán d'ecloa de flujo no--1.amina.r, y si C' /C > 4 los efedoe No

Darcianos son marcadOL 

2.- sf 1.0 ~ C' ¡e :5 1.0, existe la. probabilidad de qne los d'edos laminares dominen el 

c.ompoctamient.o de Jlujo, decreciendo los et"ecioe lru!iin~'"e i! amnentar la rebci6n C' /C. 

3.- sf p,./q_:r > > C, se tendrán efectos No-Darcianos JllalQdoo. 

-t.- sf p.,/~ es aproximadamente igual a e, todo se reduce a utillu.r la ecuacióri de 

Dan:y para la obtención del comportamiento de aflumcia. Por lo tamo Jos efectos de 

.fiujo no-laminar pneden ser deepreciad.os para e.1 cá1cn1o de potenciales, pan ésto el gasto 
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máximo 1te puede calcular en forma rápida. utilisando, qOflOU = C-1p,., (barrilu/dia). 

Los cuatro puntos presentados pueden ser utili.udoe como gufas en la etrtimación de los 

efectos laminares y no laminares en el comporta.miento de afluencia. Los datos requeridos 

son dos o más prueba.11 de producción, con las cual.a! se podrá determinar el valor de lo!! 

coeficientes C y D. Un resultado de esto, es, poder obtener en forma men06 ideal el 

comportamiento de IPR wrrespond.iente, además de establecer en forma aproximada. la 

magcitnd de las efectos nc:>-l:uninares. 

También se puede ntifüar la ecuación IV..C pan la determinación del gasto máximo, 

q_, cuando existen efectos de fiajo Nc:>-Darcia.no (fJ >O) y en especial cuando S =O. 

Para :remarcar el objetivo de este trabajo y s61o por comparación, la Flg.32 presenta 

un.a gráfica en forma adimensional de qo/q"'11.U vs. f'u//Pr para las consideraciones de 

S = O ( EF = 1) a una p.,. = 5000 pru. El objetivo de est..; gráfu:a es demootrar qne aun 

para y;¡cimientcs de aceite bajosaiurado (P../ > P•) una tendencia no lineal (IP-:/: de) se 

puede esperar cuando se tienen presentes efectos de fl:ujo Nc:>-Darciano en la vecindad de loo 

pol08. :Es decir que la relaci6n gasto-abatimiento de preai6n dejan de ser proporcionales. 

Las resultados de simnlacióii (coajwdo 2 en Tah1a 5) para un un sistema bajosaturadn 

{linea gruesa y contfnua), son comparadoo con las tendencias obtenidas aplicando los 

métodos propuestos por Vogef, Hazrisoni:l y Fetkcwich13, est:as para un sist.ema mnl

tifásko o qne rie OOllMP.r.!. mi pcirnifillk• de :i,r...J:!a.e coo empaje por g2!! en ~ción. L~ 

tres métodoil de comparación toman como condición la exisiaicia de flujo laminar (reís. 9 

y 12 ), a excepci6n de la referencia 13 que incluye la esfüruacián de 1oo efectos de turbulen

cia. Companndo las Clll'V381 en todoll los C3llOlll ee ob,,erva un comporlamierito eemejante 

entre todas 1aa curvas trasadas, o uea un comportamiento parabólico de IPR. 
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La similitud del cvmprotamiento de afürencia para amhoo sistemas se explica como l!igue: 

Para un sistema saturado el camponamienlo no lineal tiene como ca.usa principal. el incre

ment.o de Ja saluración de gas (red.ucci6n de k,.0 ) en la cara del poro, mientras que para 

un sistema. bajosaturado, los efectos de ftujo No-Darcia.no o de alta velocidad de flujo en 

la vecindad del poso productor es la callSa del comportamiento no lineal. 



TABLA! 

DATOS DE SIMULACION 

Radio de~ Te 

Radio deJ polO, T w 

F.pmcr del yacimiedo. k 

Pmi6a. iü:ial del yac., ,,. 
o..idad del aceite, ,. 
Penuam"Jidad mdiva, 1 
Pan.icbd,; 
Fador de chio. s 
V....;.tad del aceite, p.., 

~de Umen del aceñe, B. 
Compn.1ñlichd del lluido, e 

Nob: 

8 4 

1000 ft. 
0.5 ft. 
50 ft. 

5700p!i. 

S8h//13 
100 md. 

o.os fraa:.. 

o,20,-2 adim.. 
0.3 cp. 

l.OBcs/Bu 
1.0 X 10 .... paí-l 

Loe dataii emooeradoe ae utililaron tardo para flujo 1aminac (Darc:iano fJ =O) 

armo para ftujo no laminar (No-Darciano fJ >O). 
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FFt- Fl~J 

F'FilMFD 1-:1 [F 
v,<lC!V Fl\ITP 1 3=2•), i-<o=l .163 ft 

:=·,- (psi) -C--I-F--·---C-·c-.m-.a-:-.,-¡ C. 1 If"· On·na:-· 

~----~- 1~- -~-
s (t o o 2?727 

4 5 ü (1 

4 \") (i t) 

B 5 

S=-2, rs=3.7SS ft 

e IP 1 Com~.,, 

--!----
125 'ü 1-1t) 

2i.3 ------- -----

o 
(l 

112 • 5(i 1.) 

RFSlU.TArns FLUJO LAMINAR ECUACIDN IIV.3l 

2 

Doma:: e 1 IP Doma>~ 1 e ~I Ooma:·: 

1 1--

9¿, 1 'tb 2198(1 ~~~~~~~--! --------- 1) 4 --------- o 24 
7753? 19782 1oqt4q7 

--------- 2 4 --------- o 3 ---------

1 C ) IP 1 -¡--
---~-~-~-~---- -, 17 

4Ci0(1 ! _____ :________ f) 

Fr lpsc 1 

68917 3 1758iJ. 4 3 Cf7231 
--------- --------- ---------

603(12 15386 85165 

IP=Indice de productivide1d, \bpd i psi) 

Qmax= Gasto m~ximo de acei~e (~otencial), bpd 

S~Factor de dci'to \Sk1'1 fActor). (a.diml 
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TAr_:<t_t=1 3 

PESULTADOS PARA FLUJO ~O-LAMINAR SIMULADOR 

P~F;'OH j F A C T O R D E D A " O Cad:ml 
PFílMEDl 1:> r:•"'- ; ___________ -----------~------------

YA!' l ·i T ,-¡ .. ! in ¡ c=í'!•). ,--c=l.163 ft S=-2, 1-s=3.7SS ft 

¡---~------ ----------
[ f· iJ(.:111...:. :< : r· T p 

-------¡----- ------ -----~ 
S 1) 1) 1) \ 1 .. :=;t~r) í8•)3 ~).E- \ ~-< 4·~1t~B 3 ~ 1 43 

--------------/-------- --- -·---;---------·--Í-----
4 5 o o ¡ 1.641 728'] l).8~3 3.201 148")5 

¡ -------- -- --1---·· .. -- ·-- ~ --------- ------- !- -· ·--- _____ ;. --------
! 4 o(¡ í) l 1.7~5 ~ 
; ____________ ¡ ______ . -- l- ----··------·-----

! 3 "'· e) •) l 1 ,81>8 
,--· ----· -1-- --·-------- ---------· ~ ------------------------------- -

¡ ~ ¡ ~~¿·~~-5 ¡ 

; 0.878 35q3_7 
¡ __________ ¡ _____ ------- -

3. 49;. 
--------·-·--· 1 -----·- -- -- . ---

' 3'33'5. 1 3. /r)8 12S'77 

0 .. 22 (1. ~.)4 

1. 77E-5 2. 4F~F-4 
l 6.942~10 1/FT !IFT ~·. 999E9 l /FT 

RFSLJLTAOOS FLUJO t·Jr, l.AMIN1W: ECUACl•l~l ( 111,4 • 

¡~~ Coeficiente Inerci~l de f!t.tjo en la c~ra del pozo, (1/ftJ 
C= Coeficiente de flujo !~minar 

O= ~oeficiente rle flujc1 no laminar 
IF'= Indice --:le ¡:n·odctrtivicir.d, (brd / psi) 
Qnia:-:= Gaste. m.iü:imo de aceite (pc·tencial i, Cbpdl (a p1·1f=O psi) 
S= F~ctor de dar~o ~Skin ..:~c~or), \,:'ldi.m) 
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F:ESULTADr•S PARA FLUJO ~l·T-·LAMitlPF ECUACiíli'I ( I\J.4l i'!=6.9lf23E10 1/f!: 

........................................................................... llAllllllllllllll!lllDlll ......... "'lll .. ~11111"""1111:111:11 
' Fr.rsrrn1 1 FACTOR DE i:JA!lO (adim) 
( F''<<JMED I •) :::.r:L. ------------..------------~------------
¡ vr~=-iMir-"r;:; { s--·-· ::"":'."~·· :-:::~1.1.~.3 ft. ¡ 

------------ -----------~¡------------
!, p,- :;:· 0 ¡ i ! F' n.:·ma:· 1 I F' Qc .. 11a:·: I F C•o113·.; 

¡ s 1:i ,·, .:i 1 \ c.3«·.2 ; 6811." ¡ 1.58 7c;2-'.s 
;-------- --- -1 i--·--------·---· 1-·--------l------------·:----··----

1 t.. .. 5 0 
1

=1 j ídFm. S=(¡ ¡__:_~~~~-- -~~~-~-.~~=-~ ____ ¡1·_:_~~~~-~--;,; __ =::~.l~~·~~---·· 
1--;-,;-,~;·-~~----¡ en T3t-.la 2 j 1.490 5%2.0 j 1.76S ¡ 7(62.5 

¡--~-~-.~-~ ---¡ ! ~:-s;~- -- s:~~~~: ---¡-1 .~83 ---¡-:;~-;;-:-2 ___ . 
\ ___ .:__ ~- - ¡ _____ ···--·-···----- '--- -------·-------- - -----¡-------------. 

1 ; 1 ·~:Z~~r-5 l ~:2~;E-s 1 ~:i~~E-5 

·•;: Ceoeficiente :Cnpi·cial CPl y2.c:imiPnb:•, i l/ft.:l 
C= Coeficiente de flujo laminar 
C'= 1--:o~ficienf.:e de flujo no l ?Oll nMr 
IP= Indice de pi·oductividad, (bpd I psil 
Onao:= Gaste• m":-:imr de aceite ·:potencial), •:bpdl (a po1f=<) psi.) 
S= F¿cti:11- de d~!.O <Skin frtctor)" i'.a.dim) 
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TABLA COMPARA TI V<'.\ P~ir-:A "=C•, flUE INCLUYE LA RESPlJESH\ 08TEI H DA DE 
SIMlll ArTnN TA~IT(l PAF-A F! 117r¡ LAi•1TIJP-P I;"'=·-,·, cn110 P•)P:-) FLUJO ~.;'J-·LAt·JH!('.1-· 

(~ dif.de Ol roN R~sr=rrn A 6P F TP P~R<'.\ UNA Pr=5'~º psi. 

'3ASTQ DE ( r=-LU 1'1 f O U\M H!AR FLUJ·J 

PF.ODUCCI lJtl 1--------------
Qr. lbpd) j ..::F ó¡:«=i' j F'(bpc:/pr,i.) ..:,P<psi) 

5 1:1 ! ~.i)G ~ 16.23 2.9 
--------------! !--·---- -- ·--·· --- ---------· 
---~-'~-~------1--~7_:_~_¡ ___ 1~· ~~~-----·· - !··- --~~-_') ____ ·-· 

1 (l ü 1) 1 13;'.) ~ 49 ! 7 .. 55 ~ 53. (· 
--·------ --------\-----------\--- ·---------- i--·-·--·-· ---

5 0 (1 O } 21 :.2. 5.? .! 2. 3P l 2GO. O 
----·-- - - -------¡-_ --·---·-··-· ¡--··----- -· -------¡------··-

7 5 :) o f 4t;3(,_t--.2 1 1 .62 ¡ l¡.3~.o 

IF= Indice dP p1-odvctividnd, (bpd/psi) 
Qo= Gasto de aceite, Chpdl 
,:<.P= Calda de presi•:.n, (psi l 

LAMUoAR 

IF:Cbpd/psi' 

17.24 

17.é4 

17.24 

17.24 

17.24 



·TABLAS 

Tabla de valores para diferentes condiciones de yacimiento 

=======:==================== 
N - h • - k • - ~. - µ. -p. 

--------------------------------------------------------
l - 5 o - 1 o . - 0.10 - 0.01 - 5 o 

2 - 5 o - 1 o o - 0.05 - 0.30 - 5 8 

3 - 5 o - 1 o . - 0.05 - 0.30 - 5 8 

4 - 5 o - 1 o . - 0.10 - 1.00 - 5 o 

5 - 4 o o ~ . 1 - 0.10 - 0.60 - 5 o 
--------------------------------------------------------

N= Nmnao de clue pua la CODdicián de pmeba.. 

h= FApmar cid. yacimimto, f t 

k= Pmoeabilidad, 'lflll 

1 = :rm.idad, ..... 

,. = V"...idad, CJI 

, = Deuidad, 'll/ f t3 

Rob.: Loe parimekoe anobdoe ae ¡>Mlenbn como YariableB en la ajmulaci6n. 

Lol daloe comp1ementariol c:onetaniee aon preeentadoa m la Tabla l. 

89 
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F'ESl:LT?iD!l'3 DF. S P1ULAC FJ!'I r:·ARA FL U JíJ l líJ-Lé'\M I N1~R, S=O Y P;-=5(l(I:) 'P" i ) ' 

•-::lJN. DE'. c.=·" 1 · F ·¡ ! ; C 
YAC. 

' ; . -· - .. , "- - ·: e, ,. - : • . ., .. . q ' 'l . L . ~,.m, ... ·~•"" ! 1 , L. ¡~P· q. ma .. ' H'JF "''·IL! 
•, \ 1 1 ' ~· : 

¡ ~--!----1 :----í ; --¡ 
L.es11Ec~.~11Ci:i..+.4=F-6l 3145? '.E.36t;Ü¡ r).150: íc;· 7 lt)i); 

---------¡----;--------1------------;------1--------~-----
6.C:-'42tl•)j.058_17-4.SF-3f 7203.'7 j11.037l •).6c'tt)7j 511c;; :;() 1 
--------:---- -----·--1-----------:------1-------- -----

2 

• ,......,~ 1 ; ::o.- ~ ':) ' ' 1 j '"j -' - = 1
J -,·, j ::- j D 3 2.1'7.•Ft.

1
._ ... ,·¡·-·3.:-E-<+ 1 3'=ir8.7 /'-"'··•4_,

1 
1.411. l ~t 

--: .. ·-: ~:-~;,~~~~l ~:~; \ :~;.;~~-.: ¡---;:..~~~~--¡ ~~~~~:¡--~~~:;; ¡ ~~;~: 
______ . ________ , ____ , _______ ¡ ___________ , ______ , ________ , ____ _ 

J.'= 
C= 
D= 
Qm0>:-:= 
C'/C= 

J '¡ • l 1 

j4.851~1(:<14.S~7.(11)F_-7; 3L•4.5ó i l .. Ü(H)(1? 

Coe-f'iciP.nt.e I:1ercial d~l yac1mieni·c·, (1/·ft) 
Coeficie11te de flujo lami~1a~ 

r.ceficiente de flujc. no-lamin~~s 

Ga~tei m~~>:imo de acel te, <bprl) (a p1,.·Jf;::( 1 p~i .. ·1 

Relación fllljo no-lamin~r/laminar 
..::.p /qeim~ :-:= Cald<· de presh'.-n pc•r pot2ncial, (psi/b¿·n-ile=/dl2.l 

G.:ts-l:c ~l cu2l l·:•s efectos di2' ?lte<. velocid;td -ie flt1jeo 
se Fmpiez3n a sentir~ (bpd), según Whitscn-
Gasto al CLlal los efectos dP flujo ~lo-Lamir1ar se empie~an 
a sentir~ ( bpd) , segün 1-e~u 1 ta:dos dEJ si mu l ac i ..... ffl-

NOTA: Las cinco condiciones ~e Y5Cimi9nto est~n dadas en la T~bla 5. 
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r:: .. ·o 
Q. ·;o 
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------- S= 20,rs=l.l63ft 
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D 

Q. 
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FLUJO LAMINAR 

o .1 L--..l.--l-J.....W....LIJ.l----L--1-J...J...l..J.J.J,J.-.--J'--.l-J....J...i....&..U.!-__..__...._. .................. ...._:--..__..._._._. ............. 5 

1 10 100 IXJ03 IXIO 

Gasto de Acei le 1 Qo ( borrllu / día ) 

FIG, 19.- COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA PARA FLUJO LAMINAR(Pr~sooo psi), 



.. 
o. 

o ... ...... 

0.25--------------------------------r 

~-------------------------------------------------

----S=O 

0.15- ------- S=20,r5 =l.1631! 

-·-·- S=-2,r, :3.79511 

0.1 .... FLUJO LAMINAR 

; o.os~ 
o. -·--·--·--·--·--·-- ·----·--. --·--·-- ·-·-

.. 
o. 

o ...... ___ , ___ ,,__ __ ~1 ____ , ____ ~,~·---'---...... '--~' ...... --.._1 __ _ 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Goal o de Acei le , qo ( barriles/ dio l X 103 

FIG. 20,- GRAFICA TIPO JONES, BLOUNT Y GLAZE, FLUJO LAMINAR, 
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"' "'2 o ..... 
X .. ., 

'O o.. 

5 ¡ ... :::-:::::_ ::-::-::::-::======:.::::::::..:.~::::::.:..===.:====:d --- ......... ..._ ................. __ -----------.... ---.._ ---- --- ....................... --- ---
-----S=O 

------- S=20,r 5 =l.16311 

"' •o ..: .. • ~ o.. 
o.. 

2 ,_ -·-·--S=-2,r5 :3.79511 
FLUJO LAMINAR 

1 ,_ 
Pr = 5000 psi 

ºo 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 2 3 4 5 6 7 6 9 JO 

Gasto de Aceite, Qo ( barril11 / dio) XJ03 

FIG. 21,- COMPORTAMIENTO DE IP, FLUJO LAMINAR, 



S=O 

e 
:2 .. S=20,r5 = 1.16311 .. ... .. 
~ ~ .. .... -o .. 
~ 

~ ., 1 
<..> 
~ 

FLUJO NO LAMINAR 

Gasto de Actite 1 q o {barrí!~~ / tJÍa ) 

FIG, 22,- COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA PARA FLUJO NO-DARCIANO(Pr==:SOOO psi), 

(3 =6. 94 2 3 E 1 O, 1 ! f t . 

<.D 
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FLUJO LAMINAR 
"' S=O o 

lcf X --- S=-2,r5=3.795ft e 
•o --- -- - S=20, r5=1163 ft ;¡¡ .. .. .... 
~ - 100 ., -"" := 

Q. 
o 1 

"O ... 
"'6 .e:. 10 (..) 

O.I.____. __ ....................... ..__~....._......, ..................... ~..._ ......................... ,,__ ...... _,_...._......,....._......,..__..__._,_ ........ ~ 
1 10 100 

Gasto de Áceiia 1 Qo ( barriles / áÍa) 

FIG, 23.- COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA PARA FLUJO LAMINAR Y FLUUO NO 

LAM 1 NAR EN UN YAC 1 MIENTO BAJOSATURADO, 
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S=20, r5= 1.163 fl 

FLUJO NO LA,,8=6.9423 EI011/ft 
S=O 

-· -· -·- S=-2 ,r5= 3.795 f 1 
-------- S=20,r 5=1.163 ft 

-- --- ---- -- -- -- ------ --- --.=====·-:.==-"":'-
. -----·--

3 4 5 6 7 8 9 

Gasto de Aceite, Qo (barriles/ dio ) X J03 

10 

FIG, 24,- COMPARACION DE TENDENCIAS rn GRAFICA TIPO JONES, BLOUNT Y GLAZE PARA FLUJO LAMI-

NAf( Y NO-LAMINAK ~N UN YllCIMI tNIU ~AJUSATUf(l\00, 

<O 

º' 
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Pr= 5000 psi, JJ: 6. 9423 EIO,{l/tt) 

S=O 

5=20, r5= 1.163 fl 

O'-~~~..i...~~~-'-~~~---'-~~~--...._~~~-'-~~~ ...... ~~~-..:...~~~..._. 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 

Gasto de Aceite, Qo ( barrilea / di'o)XI05 

FIG, 25.- CURVAS DE IPR PARA S=O, 20 y -2 A Pr=SOOO psi., FLUJO NO-LAMINAR Y YACllllEMTO 

BAJOSATURADO. 
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S:O (fl=6.9423 EIO, l/ft) 

Pr (psi) 

----5000 

- ----- 4500 

-·-·- 4000 

---- 3500 

o.__ ___ ..._ ___ _,_ ___ _... ___ _,,¡~---.1.----...1....__;:::..........;:..i........;::..__.:i.._. 
7 8 o 2 3 4 5 6 

Goato de Aceite 1 q., ( borrllaa / día) XI05 

FIG. 26.- CURVAS DE IPR PARA s~o CON FLUJO NO-LAMINAR A VARIAS PRESIONES DE YACIMIENTO. 
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DATOS AJUSTE 

+ 

* 

10 

s 
o 

r 6 ( tt l n 
1.042 
1.056 
1.030 

20 1.163 
-2 3.795 

100 

FLUJO LAMINAR 

Gaato de Aceite 1 qo ( barriles/día) 

FIG. 27.- AJUSTE DE DATDSlJ.P' PllRl1 fLUJU LliMINAR. 

<O 

<.O 



"b 
e: 

•o X 
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ANALISIS Y CONCLUSIONES 

A 1o biga de eit.e tr.ah:ajo se han .miado ciertas amdicianes para la eDAencia de 

efectoa No.Dan:ia.aoe en el ccmp<rlamimto de ft.ujo del medio paroao hacia el pmo. EJ. 

Ql!D puticular de anmm cmrapande a un eiJtcm;¡ de a.ceñe bajaalnr.ulo.. 

Ea ecmuio .malar que el nlor- del pro de hjo &e pREDta. cmoo na cxmdiciáa 

impcrlDle pan la eñlkncD. de fajo laminar (y ano .limitante de la apicahjfwl:ad de b. 

Ler de Dm:y) COllÍDrme la ft1ocidad de flujo lle incmnmb, ocurriendo la~ de esbL 

tendencia heal cnaD.do la reJ.aci6n ~ de presión dejan de l!el' proporcionaJes. 

Al au!Wl!br b ~de~ hs cmwf~ ~ a!!;a ve!cci.d2d OO:mñ. .. n m 
incremadoll m ai'cm de p'f:lli6n lobJrJi y b. mnrt1Ci6n de daño en h ftciu.cbd de b poms 

prodactons. i'MllOciado al decn:mcido en Jos fudica de prodw:tiridad esperados. 

En base a lm l1!llllbdm (grila» y ea fanm. de tahbs) pnwntador. m C!l!&e lnhajo 

ee propanen bir IÜglÜmleB cmdmünnes y :recammdacioam. 

CONCWSION.ES: 

1.- Utilisar la Ley de Darcy para dellcribir el llnjo de lluidoa de Ja formación al poro acarrea 

emms en b cálca.b de potA!nciaJs en linmiaB de aceite bajmaturado con altos 

pi&ol de lujo. r.to puede ocacio:na.r cetimacioa.ea lllllJ por am"ba de b. capacidad 

real de producci6n de~ (has&a de un 85 pon:iento), 1o cu.al puede direa:ionarse a 

un ámbito de orden ecxm6mico. 

1 o 5 
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2.- Loe primeros estudios 111>bre el compartamiento de afluencia eab.hlecen nn co:mpol'

tamie:nto lineal, &!to e8 verdadero si y &610 ~ un yacimienw produce una eola fase de 

aceite baj<i&tturado, 'f ~e bajo flujo laminar. 

3.-~loa e:fecl()8 de flujo No-Laminar se obtienen cafdas de presión extras 

muy por encinra de las esperadas, resultando de esto cunas de IPR sinüWes a. las 

obt.enidaa para flujo mnltifáaico1 que aná.logameúe conlleva a. tener declinaci6n en 

~ de productmdades. De esta ÍClrm1L se puede hablar de cuma de IP R ta.Ido 

para lujo de g:is, ~ de aceite con gas en soluci6n, y pan ~ de 

aceite bajoeaturado. De8llclwado la teoria de que el efecto de flujo No-Darciano domina 

el factor de daño total l61o en J>OI08 de gaa. 

4.- La ecnaci6n IV.4 ee llW encta para kta CaBOl'I en que el espMOr de Ja J(llla de per

mW>ilidad alterada altedcdar del po:o f!l cerrnJ,.O 2 aro. 

S.- La ecuad6n propuesta. par C. WhitaoDi para elllimar el mÍnimo g;a.gt.o p:ara. el ara! Jos 

efed<m de alia velocidad de ftujo pueden esperane, nobteestima el valor del gasto para 

el cnal la ecu.aci6n de Darcy deja de ser ñlida. 

RBOQJIBNDAOION.BS; 

L- Se reaariie.Dda la uQlisacim de la ecuaci6n general de flujo de Fon:bheimer para la 

detenninación del comparbmiento de aftoenci¡ para aWquier cou.dici6n de flujo ( eea 

laminar o No-lamllw'). A g;!i!!b de prod.w:ci6n baj0111 es indimnto 'DliJilar la ecuaci6n 

de Dm:y o la forma cuadiitic:a, aun cuando fJ > O. 

D.- Se .reromirnda preparn una gráfica de Ap/q., n. 'ltl para detectar la pR!8erlCia de 

flujo no-Jamin.ar y obtener m magnttud relama reepecio a la parle laminar. 
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fil- Es ~le ob\t:n!r el limite para el cu.al las candicimies 1amiJwea 1e mantienen.. 

Ya que, de una grifica dohle-JogazÜtnica de !J.p n.. fo manteniendo el galio debajo 

de este lfmite ae podrá obtener una reduccián en las ~ de presi6n y de esta forma. 

poder atender la vid.a prodlldiva de bi posoa.. 

IV.- La ecnaci6n !J.p = Cq+ l1<f puede~ para. predecir el comportamient.o a. futuro 

de un yacimiento bajOAturado oonociendo C y D, para cualquier nitel. de pmsi6n del 

yacimiemo. 

V.- F.. de eepnne que en fanmcionea fradurad.u el fencímeuo de turbu.lmcia Ra. más 

nwcado, por 1o que m recomendable dedicar un eatudio para. estA! ca10. 



NOMENCLATURA 

Aav F = de. en nnid;;¡c\er de c:unpo en f!C. II..2A3 

A' y B' = et.ea. iooípibi en ecs.. 113.23 

11 y 6 = da. dehila ea a:.. BU 

B.. = f:tct.m- de w.bmial del ;;.r;eite, V .,cJ/V .,es 

B• = bdm de wlumra del gas, Y ,qfV ,,a 

C = mdiriede de h:jo 1uüw- en ec. IV .l 

C' = meii ;...1e de ~de efl!dos bmüweri y no-lamin:ma, ec. IU..37 

Ce= máciellte de~ pan palOS de g::aa en ec.. IIU 

e = de. mmplelta de propiedad.el e:a ec. 11.2...tO 

c. = allllpl1llib"idad cW PI. ,a-1 

D = codcieate de A.jo llO-lamiaar, (l/krrilu/Ji.) o (1/ fil /diJ..) 
Dq =mio de daño depewf.me del pito 

BF = eiónria de hjo 

/ (I) = mci6a de pl8li6a, fpác/cp) o (p.ic2 / q) 

G = d ·w relatiYa del pa,, .._ 

li = eiipmJI' de yx:Diedo, /e 

J = Wia: de pmchdmdad o IP, "-"Ia/Ji.:Jp¡i 

J• = ub: cid~ de proUdmdad a aro~ NrriJu/JÍ./plli 

; = m.- um&ico de Ja eicimcia c1e tajo 

1: = prrmeab"idad ~ -
1¡. = pm-ahiliiad efea:tia a1 ate, nw1 

1:,. = pamralMdad r:dalia :al aaite, .... 

1 o 8 



lT., = P"D"lbQibd r5llm. al ~ Ui'IJI 

m(l) = .flOlci6n de~ (pi&/cp) o (ria.2 /q) 

a= espoarnie de turbaJe.cia., 1/m de la cum. de pmii6n 

Pr = JRllÍ{ll1 promedio de yacimieutn, psi 

P./ = prmi6n. de fondo lu.Jmdo. pR 

1'.1 = prmi6n. de fmdo eqútalelde (Dsl), ,_¡ 

Pi = t:mmi6n .inicial de yacimiento. pri 

Pe = ¡nli6n en. la b:adm. stern, ,A 

"= pmi6n de satoJaci6n. ~ 

IJo = pm&o de aceite. Nrrila/"' 
q, = pm&o de gal, JI /ti¡& 

t- = pto .mimo de aait.e (poteDcW a p.¡ = 0)1 krrilu/'1. 

1 o 9 

'lllV F = pto mDimo para tatir e6?c&os de Wba1mcia en ec. 11.2.43, hrrilu/dis 

~•1. = pto :mfü.o para ..air efectos~ knilu/& 

re = nidio de drme, JI 

r.., = ndio del pmo, /t 

r. = nidio de la. -.a de daio, /t 

R = nlari6a. gu-aaile, V,/V. a ca 

B.= nlacila de mbiidad pa-aa!Üe. v.¡v. a Cll 

s = fadm- de daio, ...... 

Se= &chir de daio tobl. ..... 

s~ = ~ (2aite, p º~)./re«. 

r = ~ c1e yxnWto, v--b ·.a 
t = tiaJp> de producxü. .1ir .. 

V = de. .igual a D.8 pm. Vopl y LO pm. Fet.1rrwich en ear. D.2.44 



• = térmiao de ftlocidad, cm/ aeg 

'= :n:bci6a. de P.J/Pr, tuli.m.. 

"=relación de 'P'.,,,,., ad:im. 

z = &.dar de deniaci6n de los gaaea, aam. 

S~: 

1 y Z -condiciones inicial y final de prueba 

b -condici6n baae 

CI -amdiciones IJtand.anf 

CJ -condiciones de yacimiento 

{-futuro 

g-gaa 

.BVF = alta velocidad de Dujo 

i -amdici6n inicial 

1-Jiqwdo 

o-aceüe 

p-pneente 

•-apa 

110 



fJ =coeficiente illercia.l o de turbulencia, /f-L 

A.p =caída de presión (aceite), p.si 

A.p'-1 :::: caida de presión(gu), ¡m"'l 

A,1 :::: caÍda de presión por daño, piH 

E: = fador de conve:nii6n en ec. II.3.17 y 18 

~ = poroeidad, f rai;c. 

1 = demidad relaiiva (aceite o gas), adím. 

p = riacolidad (aceile o gas), cp 

p =densidad (aceite o gas), l6/ft3 

I = cte. de oonveni6n en ec. IU.41 
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