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RESUMEN

El blecimi: del p i de afl ia, ¥ la dcterminacion del éncial
producu\o de los pozos, ha sido » ¢s, un punto de partida muy imporantc cn ¢l cstudm del
comp de los mi

En cl prescnte trabajo se hace una revision de los métod dici les que i en la

literatura para cstablecer ¢l IPR de Jos pozos, presentando ademis métodos de andlisis alternos que
permiten caracterizar ¢l flujo de fluidos del \'acmucmo al pozo; de tal manera que se¢ proporcionen
bascs mas solidas para poder hacer r inadas a i 1a productividad de los
pozos.

En el capitulo I, s¢ cstablece un panorama gcneml de lo que es ¢l sistema mtcgral de

preduccion y Io que representa con el dio del P de pozos, ubicando cl papel que jucga
el comp de afl ia dcl pozo en dicho estudio.

En cl capitulo 11, sc pr los métod i que permiten cl establecimiento del IPR
de los pozos tanto de accite (bajosaturado y saturado) como de gas scco, schialando las suposiciones
considcradas en su desarrollo, las cuales rigen las di de apii vp i interpretar los

resultados obtenidos.

El capitulo 11I aborda las prucbas multi como dios para bl el IPR de los

pozos, scilalando la ventaja Que representan, cn cl sentido de que nos permiten la caracterizacién dcl
flujo cn ¢l yacimicnto.

En el capi 1V se expli los 3 de flujo en el yacimici Asimj:
la ecuacién de Forchheimer como una herramicnta alterna en el anilisis de datos de producc:bn. v que

cbicnida cn la forma grifica propuesta por Jonces, Blount y Glaze, pecrmite identificar y cuantificar Jos
efectos no-lJaminares.

Para ilustrar lo dcsarrollado ¢n ¢l presente unbajo, cn ¢l capitulo V SC presenia un nuevo
alisi

dimi de j de datos bilizados de produccién en idn con daxosde
pruebas de prcslén a través del cual, se obncncn resultados como ¢l poder bl las
del flujo (L -turbul ) en cf ¥

> el efecto dc las condiciones de flujo sobre la
productividad de los pozos, estimar ¢l gasto dec t ici ~turbul asi como la estimacién
del dafio por alta velocidad de flujo vy dafio mecanico.

Este nuevo p dimi licado a tres casos n-a!ca de campo (dos de aucuc hgcnmcm:
compresible y uno dc gas scco) y vahdado con dos casos & A los en torno
ala d-scr i ion del dafo ido con cslc di son parados con otro método p
enlal a, 1,

Finalmentc s¢ p: las Tusi a las que sc llcgo en cste trabajo, Ia nomenclatura y

referencias,



INTRODUCCION

El desarrollo de 1a humanidad, entre otras cosas, se ha fincado en su saber y destreza
en torno al uso de los energéticos. El milenario transito del llamado “Homo Sapiens” ha
visto pasar la fuerza muscular del individuo y de los animales domesticados; el vigor del
fuego, aire y agua; la potencia del carbon, gas y electricidad; el brio del petrdleo y el
ambivalente empuje de la energia nuclear,

Hace muchos afios que el petroleo se erigié como la fuente energética por excelencia,
habiendo cimentade y nutrido a la civilizacion de nuestros tiempos, tan prodiga en avances
positivos como en grandes inconvenientes y amenazas. En fechas mas recientes, los paises
desarrollados, poseedores de la tecnologia nuclear, mantuvieron la creencia de que la era del
petrdleo serfa trascendida y ampliamente superada por la energia nuclear. Sin embargo, hace
ya algin tiempo que el suefio nuclear empezd a desvanecerse, en razén de que la energia
atomica genera nuevos y crecientes problemas de caracter econdmico, politico, ecolégico,
Jjuridico y social.

Es asi como el petréleo ha seguido constituyendo la palanca fundamental de la cultura
contemporanea, frenéticamente requerido por un mundo “que se adaptd™ para consumirlo.
Poseerlo como patrimonio comun y tener la capacidad de aprovecharlo en beneficio general,
son privilegios que muy pocos paises gozan. Sin embargo, nadie puede negar la inexorable
finitud de este recurso, no tanto por su agotamiento en el subsuelo, sino por los escollos
técnicos y econdmicos que el futuro ofrezca para hacerlo accesible. Asi, hoy en dia, la
habilidad para optimizar la extraccién de Jos hidrocarburos y obtener un mejor
aprovechamiento de éstos, es de gran importancia para la industria petrolera.

Un aspecto importante en la optimizacion de la extracciéon de los hidrocarburos es el
estudio del comportamiento de los pozos. En dicho estudio, las curvas de afluencia (curvas
de TPR) son una pieza fundamental para la determinacién de la capacidad productora de los
pozos, razén por 10 que influyen directamente en el disefio de tuberias y dimensionamiento de
los equipos superficiales de produccién apropiados para optimizar la explotacién.
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El establecimiento del comportamiento de afluencia de pozos, requiere de datos
estabilizados de produccién (qo, pur). En este trabajo se abordan los métodos existentes en la
literatura para analizar este tipo de datos. Se presentan los métodos para pozos de aceite
bajosaturado, aceite saturado y gas seco. En el caso de pozos de aceite, se presentan los
métodos tradicionales: Indice de Productividad (J) y Vogel, los cuales permiten establecer el
IPR de los pozos con solo una prueba de pozo. Sin embargo, estos métodos y los derivados
de ellos (Standing, Couto), solo permiten establecer la curva de IPR, sin proporcionar mayor
informacion; ademas de que dichos métodos se han basado en suposiciones ideales de flujo.
Esto ultimo, como ya se ha reconocido, es dificil que se presente en los pozos reales, donde
entre otras cosas, la existencia de un dafio y la presencia de flujo no-laminar causan grandes
desviaciones de la idealidad, lo que conduce a resultados erréncos.

Otro método de anilisis disponible en la literatura es el de Fetkovich. Dicho método
es desarrollado empiricamente y requiere de una prueba de pozo a diferentes gastos, es decir,
una prueba multigasto (convencional o isocronal). Estas pruebas multigasto, aunque son aun
mas dificiles que se efectien, son de las mas recomendables, ya que éstas permiten la
caracterizacion del flujo, que de ningin otro modo se puede conseguir. La caracterizacién del
flujo de aceite del yacimiento al pozo, cobra relevancia al considerar el efecto detrimental que
ocasiona el flujo no-laminar sobre la productividad del pozo, reflejindose en el
comportamiento de afluencia del mismo. De este modo, un analisis de los datos estabilizados
de producciéon en la forma propuesta por Fetkovich, permite cuantificar cualitativamente la
presencia de los efectos inerciales en el flujo de aceite saturado y bajosaturado.

Un método alterno para la cuantificaciéon de los efectos no-laminares es el que se basa
en la ecuacidn general de afl ia de Forchhei , el cual permite evaluar de una forma méis
confiable (para el caso de flujo en una sola fase) la eficiencia de la terminacién, ya que como
resultado de este anilisis se diferencian las caidas de presién debidas al dafo 4nico, de las
debidas al dafio por flujo no-laminar ocasionado principalmente por altos gastos de
producciéon y por la restriccidén de area disponible al flujo, obteniendo de esta forma la
discretizacion del dafio total.

Para el caso de pozos de gas, ya es muy conocido y aceptado por todos que los
efectos no-laminares son muy pronunciados. Se presentan los analisis en términos de p* y de
m(p), resaltando principalmente la confiabilidad de los resultados obtenidos con el anilisis en
términos de m(p).
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De lo anterior, con la informacién obtenida del anilisis de las pruebas de produccién y
en conjuncién con la informacién resultante del anilisis de pruebas de presion, de registros
geofisicos y de nucleos, se tendra como resultado una caracterizaciéon correcta del sistema
pozo-yacimiento, de donde derivan recomendaciones de acciones a efectuar con el fin de

mejorar la productividad de los pozos.

E1 presente trabajo reune los métodos de analisis de datos estabilizados de produccién
que se encuentran dispersos en la literatura, poniéndolos a disposicién para el ingeniero de las
areas de produccién y yacimientos. Por otro lado, el contenido del trabajo aborda en forma
amplia varios temas de la asignatura “Comportamiento de Pozos™ de! nuevo plan de
estudios, por lo que puede ser de mucha utilidad como material didactico en la formacién

académica de los futuros ingenieros petroleros.




CAPITULOI
SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION

En 1a produccion de los hidrocarburos, Ios fluidos al viajar desde el yacimiento hasta
las instalaciones superficiales de produccién, atraviesan un conjunto de sistemas hidranlicos
de diferentes parimetros que responden a su propia relaciéon de comportamiento. Sin
embargo, cada uno de estos sistemas hidraulicos depende y afecta a los otros, de tal manera
que es imposible modificar el comportamiento de uno, sin ocasionar un efecto en el
comportamiento de los otros’”. Esto hace necesario visualizar a todo el conjunto de sistemas
hidradlicos como un todo, llamandolo sisrtema integral de produccion.

La finalidad del presente capitulo es ilustrar la importancia que tiene el concepto del
sistema integral de produccién en el estudio del comportamiento de pozos, ubicando en
particular el papel que juegan las curvas de comportamiento de afluencia dentro de dicho
sistema, asi como del resto de Jos elementos del sistema, sefalando las leyes que los rigen y

sus interrelaciones.

De lo anterior, con el entendimiento de Jas interrelaciones de los elementos del
sistema de produccién se puede establecer un correcto estudio del comportamiento de los
pozos, tal que permita alcanzar el objetivo primordial de dicho estudio que es ¢l de optimizar

Ja produccion de los pozos.
La Figura 1.1, muestra el esquema de un sistema integral de produccién
correspondiente a un pozo fluyente. En esta figura se pueden notar los principales elementos

que lo constituyen; estos son’:
1. Yacimiento.
2. Tuberia de produccién.
3. Estrangulador.
4. Lineca de descarga.
5. Separador.

* Referencias al final del trabajo.
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FIGURA 1.1 EL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION,

Los fluidos, al pasar por los elementos anteriormente fialados, van perdiendo
energia de presién, la cual, es necesano cuantificar para bl confiabl e el

comportamiento del pozo. Estas caidas de presion estan representadas por*:

AP1 = Pus - Pur = caida de presion en el yacimiento.

APz = Pur - Pun = caida de presion en la tuberia de producciéon (T.P.)
ApP3 = Pwa - Pe = caida de presién en el estrangulador.

ADP4 = Pe - Pup = caida de presién en la linea de descarga (L.D.)

del flujo de los fluidos en

A continuacién, se revisara br el compor

cada uno de los elementos del sistema.

* Nomenclatura cn la pigina 184.




SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION

1.1 FLUJO DEL YACIMIENTO AL POZO.

E! flujo de fluidos del yacimiento hacia el pozo se debe al gradiente de presidén que se
crea al abrir a produccién el pozo. El perfil de presidn a lo largo de la ruta de flujo se
caracteriza por una presidon maxima en la frontera externa (radio de drene del pozo) y una
presién minima en la frontera interna (pozo). Entre estos dos puntos, la presién varia como
una funcién de la distancia del pozo al radio de drene.

La variacién de presién a lo largo de la ruta de flujo en el yacimiento se debe a la
pérdida de presion debido a la disipacién de energia mecénica, o pérdida de momento a
medida que el fluido fluye contra la resistencia del medio poroso.

Las rutas de flujo son canales pequefios e irregulares de secciones transversales
wvariables, por 10 que resulta impractico describir el flujo a lo largo de la ruta microscopica’.
Sin embargo, Darcy establecié una relacién que describe el comportamiento de flujo a partir
de informacién macroscépica de laboratorio.

I.1.1 Ley de Darcy.

Henry Darcy, investigando el fendmeno de flujo de agua a través de filtros de arena,
establecid la relacion existente entre el gasto y la presion por medio de 1a ley de Darcy. Dicha
ley establece, que la creacidn de una diferencial de presion Ap, a lo largo de un empaque de
arena de longitud L, resulta en un gasto constante dado por*:

a=cail Q.n

Con la expresidn anterior, Darcy modela el fendmeno de flujo a nivel microscédpico en
el yacimiento, en términos de cantidades macroscéplcas de(ermmadas en laboratorio,
sentando asi las bases para los cdlculos de la ingenieria de y os.

Mas tarde, otros investigadores repitieron el experimento de Darcy con algunas
modificaciones, tales como la de hacer fluir a través del empaque, diferentes liquidos y variar
la posicién del aparato. Con esto ultimo, se pudo cuanuﬁcar el cfecto que tiene sobre Ia
relacién gasto-presién, el angulo de inclinacién, la vi id. y idad del fluido,
obteniendo la siguiente relacién:

q= CA[ s-'»l_scn-—] (1.2)

B ‘\13
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En las ecuaciones 1.1 ¥ 1.2, C es una constante de proporcionalidad que indica tanto
el caracter del fluido como del medio poroso. Fue en 1934, cuando Wycoff, Botset, Muskat y
Meros separaron la constante C en sus dos factores independientes, ‘“viscosidad” y
“permeabilidad™, expresando los efectos del fluido y de la roca.

Considerando los factores que determinan Ja constante C y a la velocidad de flujo v,
como la relacién del gasto entre el drea de la seccion transversal perpendicular al flujo, es
decir v = q/A, la ley de Darcy puede expresarse como:

k dp Qa.3)

donde la permeabilidad absoluta k, es una medida de la facilidad con la cual un fluido que
satura el 100% pasa a través de un medio poroso bajo condiciones laminares. Para flujo de
mas de una fase es conveniente ¢l uso de la permeabilidad relativa, definida como la relacién
de la permeabilidad efectiva de la fase y la permeabilidad absoluta, es decir, ks = krk, con
kr= permeabilidad efectiva.

El valor de la permeabilidad relativa de cada fase depende de la saturacién, y su
evaluacidén representa las interacciones roca-fluido y fluido-fluido. La permeabilidad relativa
se debera determinar experimentalmente. Siendo alternativas el uso de correlaciones, o a
partir de datos de pozo. La Figura 1.2 muestra el comportamiento tipico de las curvas de
permeabilidades relativa. Se puede sefalar que la variacién de permeabilidad de los
yacimientos va de menos de 0.0001 md a mas de 10 000 md. Un rango tan amplio como éste,
necesita la introduccién de una escala de clasificacion arbitraria como la que se muestra en la

Tabla 1.1.

3
’

Sg °

FIGURA 1.2 CURVAS TIPICAS DE PERMEABILIDADES
RELATIVAS.
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Milidarcy Dar
Permeabilidad Minimo Maximo Minimo Miximo
o 0.01 o 0.00001
0.01 1 0.00001 0.001
1 100 0.001 0.1
100 10 000 0.1 10
10 000 100 000 10 100

TABLA 1.1 CLASIFICACION DE LOS YACIMIENTOS DE ACUERDO A LA
PERMEABILIDAD’,

La aplicacion de la ley de Darcy al flujo en el yacimiento requiere de la definicién de
las fronteras interna y externa del yacimiento. La definicién de la frontera interna define la
geometria de flujo en las cercanias del pozo, siendo la mas importante en el establecimiento
del comportamiento de los pozos, debido a que un mayor porcentaje de las caida de presion
ocurren en este lugar.

En la Figura 1.3 se muestran las geometrias de flujo que pueden esperarse en Ia
produccién de hidrocarburos. En los pozos productores de aceite y gas, el flujo radial
cilindrico es probablemente el mas representativo. Otras geometrias de flujo, también
comunes, son las que se presentan en pozos parcialmente penetrantes (flujo esférico) y en

pozos fracturados (flujo lineal y bilineal).

Despreciando el efecto que tienen fronteras no-radiales sobre el flujo, generalmente se
puede usar el modelo radial-cilindrico, incluyendo factores de correccion por flujo no-radial®.

Para el caso de flujo radial de aceite la ecuacién de Darcy puede ser expresada por:

(1.4)

en donde el término q.B. representa al gasto de aceite que pasa a través del area 2nrh a
condiciones de yacimiento.
Para resolver la ecuacién 1.4, sélo resta establecer la condiciéon de frontera exierna.

Al abrir un pozo a produccién después de un periodo inicial con presiones y gastos
transitorios, la frontera externa empieza a afectar la produccién. En la practica, se consideran

dos condiciones de frontera externa:
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b) Flujo convergente

) Flujo radiatcilindrico

e e

1) Flujo exfiricon 23 Flujo semiesférico
FIGURA 1.3 GEOMETRIAS DE FLUJO ENCONTRADAS EN LOS
POZOS PETROLEROS.
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1. Frontera externa a presién constante, representa la frontera a lo largo de la cual la
presion del yacimiento se mantiene en su valor inicial. Esta condicion, generalmente es
causada por la afluencia de agua proveniente de un acuifero asociado.

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

Cuando se alcanza la estabilizacion, en el caso de frontera a presion constante, al flujo
se le conoce como fliujo en estado esracionario. Los pozos que producen bajo condiciones de
flujo estacionario no experimentan agotamiento de presion, ya que la presién del yacimiento
permanece constante.

Por otro lado, al flujo estabilizado, bajo la condicién de frontera cerrada, se le conoce
como fTujo en do pseud wario. Al contrario del flujo estacionario, el flujo
pscudoestacionario resulta en un agotamiento de la presién de los pozos productores, como
consecuencia de la declinacidn de la presién del yacimiento. La Figura 1.4 ilustra
graficamente la diferencia entre los flujos estacionario y pseudoestacionario.
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FIGURA 1.4 DISTRIBUCION DE PRESIONES EN LOS FLUJOS
ESTACIONARIO Y PSEUDOESTACIONARIO.
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Para el caso de flujo estacionario, considerando condiciones ideales de flujo, ésto es,
un pozo sin revestimiento que penetra completamente un yacimiento homogéneo e isétropo
de espesor constante y que produce un liquido ligeramente compresible en flujo radial y bajo
condiciones laminares, la solucidn de la ecuacién 1.4 esta dada por:

_ 7.08x10 kh(p, —Pur)

q = u.B.Lr{—E-) (1.5)

En términos practicos, la presién en la frontera, p., no puede medirse realmente, sin
embargo, se¢ ha establecido que ésta no se aparta mucho de la presion media volumétrica del
yacimiento, por lo que puede aproximarse a ésta. Para el caso de flujo estacionario, Craft y
Hawkins®, mostraron que la presion media del yacimiento se locali a aproxi d ca
61% del radio de drene, por lo que la ecuacidén 1.5 queda:

7.08x10 > kh(py —pus)

Qo =
”‘,an_n(oﬁlr,)
Tu

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

a = 7.08x107 kh(pr —Pur)’ a.6)
u,B,[Ln(-rlL) —05]

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

_ 08x1073 kh{pg —Pur)

o [,_n(__) 075] Qa7

En la practica, si uno usa 0.5 o 0.75, no se tiene una gran diferencia en los resuhados,
pero teéricamente las suposiciones basicas para el flujo estaci ioy p cionario,
son completamente diferentes, y las diferencias resultantes en el compornamiento del
yacimiento y del pozo son importantes.
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En general, tres fendmenos caracterizan el flujo de un pozo:

1. Cambios en la permeabilidad alrededor del pozo.

2, Cambios en la geomertria de flujo radial, causados por la entrada limitada (penetracién
parcial) y la convergencia de las lineas de flujo en los disparos.

3. Alta velocidad de flujo en las cercanias del pozo.

La industria ha elegido al factor de dafio (s) como una aproximacién para ajustar la
ecuacién de flujo radial de tal forma que considere las desviaciones del modelo ideal
(s = 0). Esta aproximacién combina la simplicidad de las ecuaciones de flujo de un pozo ideal
con una representacién mas rigurosa del flujo en un pozo real. El factor de dafio es una forma
adimensional de la caida de presidén adicional resultante del flujo no ideal cerca del pozo.

En relacion al comportamiento de afluencia de un pozo, el factor de dafio considera la
diferencia entre la caida de presidn ideal y la caida de presién real. Para ésto, las Figuras 1.5
(b) ¥y (c) muestran un esquema de la distribucién de presién en un pozo real (dafado),
comparada con la de un pozo ideal (sin dafio).

La diferencia de las presiones fluyentes de un pozo ideal y un pozo real, pus’ - Pwr
representa la caida de presion adicional debida al dafio fisico o estimulacién de 1a formacion
cercana al pozo, y a otras restricciones que se oponen a la entrada de los fluidos al pozo.
Esto cominmente es referido como una caida de presidn adicional, Ap, o caida de presién
debida al dafo, la cual fue definida por Van Everdingen® como:

. QoHoBy

AP, = Pur — =—_o"9o_8_ _g 1.8
Py = Par —Pur =2 0T, . (1.8)

en donde s; es ¢l factor de dafio total de todas las condiciones no ideales que afectan el flujo

en un pozo. Donde los componentes mas relevantes del dafio son:

a) Daflo a la formacién (mecénico).

b) Penetracién parcial.

<) Flujo no-laminar.

d) Efectos de los disparos.

¢) Dafio dependiente del gasto y tiempo.

a) Daifio a la formacién, s.

Para mantener el control de las presiones de la formacidn durante las operaciones de
perforacién, terminacidn y reparacién de pozos, generalmente éstas se efectGan a condiciones
sobrebalanceadas, lo que implica que la presién hidrostitica del fluido de control sea
ligeramente mayor que la presién de la formacién. Lo anterior causa que exista una invasién
de lodo de perforacién a la formacién (desde unas pulgadas hasta unos cuantos pies del

12
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pozo). La invasién de los fluidos y sélidos del lodo de control interactuan con la formacién,
creando una variedad de efectos que daiian la productividad del pozo; estos efectos son:

« Bloqueo de emulsién.

e Bloqueo de agua.

e Cambios en la mojabilidad de la roca.

e« Hidratacién e hinchamiento de los finos de la formacién.
& Dispersién y migracion de los finos de la formacion.

e Precipitacién de sales inorganicas.

a) Modclo de dafio mecdnico.
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cn escala i b) Distribucién en escala logaritmica,

a) Distri

FIGURA 1.6 DISTRIBUCION DE PRESIONES EN UN POZO DARADO.
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Las reacciones anteriores tienen un resultado comuin, y es la alteracién de la
permeabilidad en la zona vecina al pozo. La Figura 1.5a muesira el modelo de dafio a Ia
formacion. Hawkins’ traslada este modelo a una expresién matemética que define el dafio
mecéanico en funcién de la permeabilidad de la zona alterada, y es dada por:

k T,
s= [k—‘- l:an(—r—:] (1.9)
donde r, es el radio de la zona dafiada y k. ]1a permeabilidad correspondiente a dicha zona.

b) Penetracién parcial, s..

A una terminacion, en donde unicamente una fraccion del espesor neto de la
formacién productora esta abierto a produccidn (es la norma), se le refiere como penetracion
parcial o entrada limitada. En términos generales, las razones para elegir una terminacién
parcial son:

+ Evitar la conificacién de agua y/o gas.

s E! pozo no puede ser perforado atravesando todo el espesor por razones mecinicas o de
seguridad.

Evitar ia produccion de arena.

Probar un pozo exploratorio en un intervalo seleccionado.

Dejar una porcion de la TR sin disparar por necesidades futuras de dispositivos mecanicos
como empacadores, espaciadores, centradores, etc.

Interpretacion errénea de los registros, lo que origina que no se defina correctamente el
espesor neto de la formacion.

Las geometrias comunes de las termi par penetrantes son:

Intervalo abierto en la cima de la formacién.
Intervalo abierto a 1a mitad del espesor.
Intervalos abiertos igualmente espaciados a Jo largo de todo el espesor.

Una expresion para cuantificar ¢l dafio por penetracién parcial es la ecuacidén de
Brons y Marting®:

5o =(2-1)[tnins) - (o)) (1.10)
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donde: b= .}iﬁ.

G(b) = 2948 7.363b +11.45b? —4.675b°

>0

ria de la termi

yho definido segunlJa

os
hp = (-’ih-) -l'-) : para intervalo en la cima de la formacién.
i, 1°°(_h
hg (—J-) e J : para intervalo a la mitad del espesor.
-
Y% _h
hp = (—"—) J H para intervalos igualmente espaciados.
k, 2nr,,

5 es la razén de penctracion, /. es el intervalo abierto a produccion; 4 el espesor neto de la
formacioén productora; X, y k. la permeabilidad horizontal y vertical respectivamente y » el

namero de intervalos abiertos.

¢) Flujo no-laminar, Dg.

Las pruebas experimentales en diferentes materiales porosos y la experiencia de
campo han indicado que a altos gastos, a medida que Jos fluidos se aproximan a Ja vecindad
del pozo, incrementaa su velocidad a grado tal que las fuerzas viscosas quedan en un
segundo lugar para permitir que los efectos inerciales sean los predominantes, con lo que la
relacién lineal entre la caida de presién y el gasto, establecida por Ja ley de Darcy, ya no es
vélida. A altos gastos la caida de presién se incr mas rapid. e que el incr
de velocidad.

El efecto del flujo a alta velocidad, sobre la producuvldad de los pozos, resulta en
idos en relacién a los predichos bajo condici inares, lo cual, lleva a

consnderarlo como un dafio. A diferencia del daflo mecinico, éste no es constante, ni se puede
laci dado que depende del gasto (Dq).

dio de estimt

por
La cuantificaciéon confiable del daiio por flujo turbulento requiere de datos de pruecbas
multigasto de pozos. Este tema se verd con 'mis detalle en el capitulo 4

15
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d) Efectos por disparos, s4.

En la actualidad, la mayoria de los pozos se terminan en agujero revestido, que se
disparan para permitir que los fluidos del yacimiento entren al pozo. Al disparar, la explosién
de las cargas crea una onda de alta presion que penetra la TR, el cemento y la formacioén. Es
importante reconocer que la penetracién de los disparos no ocurre por pulverizacién del
material en la ruta del jet, sino por compactacidn de los materiales. El jet, generalmente es
seguido por un tapdn de materiales de la carga. Este tapén no afecta la penetracién, pero
puede inhibir 1a capacidad de flujo de las perforaciones por taponamiento parcial.

El flujo a través de los disparos afecta la productividad de un pozo debido al cambio
de la geometria de flujo cerca del pozo y a la caida de presion que ocurre en ellos. A
diferencia del efecto de la entrada limitada, la cual siempre dafia la capacidad de flujo, los
disparos podrian resultar en una productividad inalterada si la operacion es exitosa. Sin
embargo, resultados de campo indican que en comparacién con la terminacién en agujero
descubierto, los disparos, frecuentemente podrian tener un efecto negativo sobre el flujo,
particularmente si sdlo algunas de las perforaciones estan abiertas al flujo. Por lo anterior, el
efecto de los disparos se considera como un dafio debido a su efecto sobre el
comportamiento del pozo.

El dafio por disparos depende de la geometria y calidad de los disparos:

Profundidad de penetraciéon: a mayor profundidad de penetracién, mejor comportamiento.

Diametro: a mayor diametro, mejor comporamiento, aunque ¢l efecto es minimo en

comparacién con la profundidad de penetracion.

= Densidad: a mayor densidad de disparos, mejor comportamiento, aunque a mas de 4
disparos por pie la mejoria es minima y el peligro de daiflar la TR se incrementa.

= Angulo: para una densidad de disparos dada, el &ngulo que proporcione la mayor distancia

entre los disparos, y por lo tanto la minima interferencia entre éstos, ¢s la mis efectiva. El

angulo mds comin es a 0°, ya que se puede alcanzar una buena penetracion.

E! dafio por disparos se puede determinar de grificas en funcidn de la profundidad de
penctracién, densidad y angulo de los disparos.

¢) Daio dependiente del gasto y tiempo, s(q.7).

Este dafo, algunas veces también referido como pseudodafio, se caracteriza por la
disminucion de la permeabilidad efectiva alrededor del pozo. Para el caso de pozos de aceite,
en su ctapa inicial de saturacidn, el abatimiento de presion se acentua mas en la vecindad del
pozo, 1o que origina que en este lugar se libere gas. Para un Basto de produccnén constante, la
saturacidn de gas critica se mantiene constante; su radio se incr a con el po hasta el
valor del radio de drene del pozo. Este hecho, hace que la permeabilidad efectiva al aceite

16
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disminuya, ya que el gas le resta espacios para fluir. La expresién para cuantificarlo esta dada
k §

por':

_k—k, 0.0226q2B_ 4, Xt 1
e

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

Esta ecuacion solo es aplicable hasta el momento en que e] volumen del yacimiento que drena
el pozo, alcanza la saturacién de gas critica.

En el caso de pozos de gas y condensado, el dafio es de forma inversa. Para
abatimientos de presién abajo de la presién de rocio, dentro de la zona de condensacién
retrograda, la saturacién de condensado alrededor del pozo se incrementa, lo que resulta en
una disminucién de la permeabilidad al gas; se cuantifica con la expresion®:

k—-k 0.1135q3 11, ZY1
1) = O 2 Phosnbehioi [ Lot Jontiig 1.12
£q.1) FT [ T (¢ )

donde Y esta dada en pies cubicos de condensado acumulado en el yacimiento a condiciones
de yacimiento por Mscf de gas producido.
De esta forma, con lo anteriormente visto, se puede definir al dafio total como:
s, =5+5, +54 +5(q,1)+Dq (1.13)

Orra definicidn til, es el dafio total excluyendo al dafio por flujo no darciano, y es dada por:

s, =5, —Dgq (1.14)
En general, el factor de dafio indica el caricter del flujo en las cercanias del pozo y se
relaci con la eficiencia de flujo como sigue:
5 >0 indica dafo o restriccion al flujo EF< 1.0
s =0 indica inexistencia de dafio o nula restriccién al flujo EF =10
EF>1.0

s <0 indica estimulacién

Habiendo definido al factor de dafio total, se puede modificar la ecuacién de Darcy
para que considere las desviaciones observadas en los pozos reales. Ya QUE Pur’ = Pur = AP,,
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combinando las ecuaciones 1.7 y 1.8 se puede expresar la pérdida de presidn real en términos
del factor s.. Considerando la ecuacién 1.7 en la forma siguiente:

—3oBoke —J 07s
7.08x107° kh
y sumandola a la ecuacién 1.8, se tiene:

QB H, h( J
- Ln|—%]|-~075+s,
PR = Pwr = ms:ao"u:[ :

finalmente, despejando el gasto se tiene que:

R = Pur =

-3
0= 7.08x107 k(PR — Pur) (1.15)

La unica forma de determinar el factor de dafio total, es a través de pruebas de
variacién de presién. La determinacién del factor de dafio s, a partir de una prueba de
incremento de presién (Figura 1.6), puede calcularse con la expresion:

P, —D k
s, = Llsl[—ﬁ'm—'!——log[m)*-azl] (1.16)

donde pin €5 la presion sobre Ia linea recta semilogaritmica, una hora después del cierre.

El valor de la caida de presion por dafio, Ap, se puede calcular con:

Ap, =087s,m Q.17)
donde m es la pendiente de la recta semilogaritmica, determinada con la ecuacioén:
m=J16232:.Ba, (1.18)

kh

La ecuacién de Darcy es una simple relacién de proporcionalidad del gasto con Ja
caida de presién, la cual permite resolver muchos problemas del flujo en medios porosos. De

lo anterior, la ion 1.15, repr la ion de Darcy para flujo psecudoestacionario,
incluyendo el efecto de dafo. Sin embargo, en la prictica pm cons:dcrar el flujo a alta
velocidad, el modelo mais aceptado es el de la prop por

Forchheimer®, la cual se abordari con mis detalle en los apnulos posteriores.
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FIGURA 1.6 ANALISIS DE PRUEBA DE INCREMENTO
DE PRESION (HORNER).

Otra restriccién importante de la ecuacion de Darcy, es que sélo es aplicable al flujo
de liquido; cuando en la practica se presenta el flujo con mas de una fase fluyendo, aceite y

gas, la ley de Darcy presenta una gran desviacion en sus resultados. Para el flujo multifasico
en el yacimento, Muskat y Evinger'®!! realizaron estudios tedricos y propusieron la siguiente
ecuacion:

q, = 798x102kh Tr(p)dp 1.19)
[._,{_:_ +,] s

en donde f(p) = ¥ o5 una funcién de presién y saturacién definida como pseudopresién.
) P
oBa

1.1.2 C i de AN i

P

El comportamiento de afluencia de un pozo es la capac:dad de produc:r fluidos por
unidad de abatimiento de presién. Es la descripcid del p it e un pozo a una

presion media de yacimiento. Aparte de las penncabilidades relativas, es uno de los factores
que gobiernan el flujo de fluidos de la formacion al pozo'2,
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El conocimi del compor i > de afluencia para cada pozo, es una necesidad
basica para el equ:parruemo y operacion de los pozos. Dicho comportamiento puede
establ se rel do la presidon de fondo fluyendo estabilizada y la presién media del

yacimiento con el gasto de produccién.

La ecuacion de afluencia mas simple y mas ampli e usada es la del indice de
productividad, la cual establece que el gasto es directamente proporcional al abatimiento de
presion en el yacimiento, es decir:

9o =3(Pr — Pur) (1.20)

Donde pr es la presion media del yacimiento, J es la constante de proporcionalidad
comiinmente conocida como indice de productividad (IP), y pwr es la presién de fondo
fluyendo estabilizada.

Tipicamente el comportamiento de afluencia se presenta grificamente con pur en el gje
de las ordenadas y q. en el eje de las abscisas. Al graficar de esta forma la ecuacidn 1.20, ésta
tendra la forma lineal mostrada en la Figura 1.7a, en donde la pendiente m es el inverso de J,
es decir, m = 1/J.

3 3

a) Indice de Productividad J. b) IPR.

FIGURA 1.7 COMPORTAM[ENTO# DE AFLUENCIA DE POZOS.
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Observaciones de campo, han mostrado que la ecuacién 1.20 tiene la suficiente
exactitud, Gnicamente en el caso de pozos de aceite bajosaturado. En el caso de pozos de
acenle saturado y de gas, se observé que se requerian de abatimientos de presién mas que

les para incr ar el gasto. La relaciéon gasto-presién de estos pozos, Figura 1 7b
muestra una curvatura pronunciada a altos gastos. Para referirse a dicha curva, Gilbert"?
empled el término de IPR.

Varias ecuaciones se han sugerido para representar el IPR. Una de estas ecuaciones,
es la expresién empirica propuesta por Rawlins y Shellhardt' y utilizada posterfiormente por
Fetkovich®:

a=c(pi -pie)" 1.21)

Otra ecuacién de IPR tradicionalmente usada, es la propuesta por Vogel'?:

q:‘m“nl oz( ) s( (1.22)

En el siguiente capitulo, se abordaran con un mayor detalle, las ecuaciones anteriores,
asi como al otras expresi y métodas para establecer el IPR de los pozos de aceite
saturado y gas.

L2 FLUJO EN TUBERIAS.

Una vez que los fluidos del yacimiento alcanzan el pozo, estos deberin iniciar un
recorrido a través de las tuberias, ya sea en tuberias en posicién vertical, horizontal o
inclinada, o bien bajo condiciones de flujo multifasico o flujo de una fase.

Independientemente de la forma en la que se efectie el transporte de los fluidos a
través de tuberias, al igual que en el flujo dentro del yacimiento, se requiere de una cierta
cantidad de energia para pasar de un lugar a otro, y que es necesario cuantificar.

E) estudio del flujo de fluidos en tuberias se ha realizado desde hace muchos afos, y
cons:ste en general, en 1i el compor i de presidon en una tuberia de longitud y
di. os determinados, cuando estd pasando a través de ésta una cantidad de fluido.
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L2.1 Fundamentos.

. Considerando una unidad de masa de fluido que pasa a través de un elemento aislado
de un conducto, se puede establecer la ecuacién de balance de energia de la forma
siguiente!®:

E,+W,+Q=E, (1.23)
E; =u; +Ee¢; +Ep, +Ec, (1.24)
donde: u; = energia interna
Ee; = energia por expansién o compresioén = p;V;
Ep; = energia potencial = mgz./g.
Ec; = energia cinética = mv*/2g,

sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacién 1.24 y ésta a su vez en la ecuacién

1.23, dividiendo entre m y obteniendo diferenciales se tiene que:
dU+d(%) +-"E‘E'-+Eg—dz+dq\~dw, =0 (1.25)

De la relacién termodinamica para dU, dada por:

® (P)
dU = Tds+——d| = .26
s+ > - v 1.26)

Sustituyendo la ecuacion 1.26 en 1.25 se tiene que:

Tds...ﬂ-a(ﬂ)+¢(2.)+ﬂ:+idz+dq+dw_ =0 (1.27)
P P 22 Be Be

Para un proceso irreversible, la desigualdad de Clausis establece
Tds = —dQ+dLw (1.28)

donde dLw son las pérdidas de presion irreversibles, tales como la friccién. Sustituyendo en
1a ion 1.27 y iderando que no sec hace trabajo sobre el fluido, se tiene:

p vV B grediw=0
P Be B

Considerando ahora una tuberia inclinada y Itipli do por p/dL se tiene:
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dgp pvdv pgsenO dew
1.29
a Bc Bl "’ Be 1.29)

Conslderando que dew/dL es el gradiente de presién debido a las pérdidas por friccidn, y
de Fanning en términos del factor de friccién de Darcy-Weisbach o

do que la
Moody, esta dado por:
g fov?
(A_D, = 2:vd (1.30)

se puede sustituir la ecuacién 1.30 en 1.29 y despejar (dp/dL), asi se¢ tiene la ecuacién de
energia:

dp g fpv?  pvdv
— = =-pscn@+ + 1.31
a “g. P 2g.d " g.dL a3y

o en términos de gradientes:
2p) _ % (%) (& 132
@), (), -(D,-(d. a32)
. dp - +
en donde: ). = Gradiente de presion total.
T .
(-d—‘l, = Gradiente de presion por elevacion.
(5-?-| = Gradiente de presién por friccién.
T
dp . . .
a) = Gradiente de presiéon por aceleracion.

Reynolds, efectué una serie de experimentos relacionados con el flujo de fluidos en
tuberias, en donde observo que a velocidades bajas, las lincas de flujo eran paralelas, y a
medida que la velocidad se increr ba hasta al un cierto valor, al cual llamé
velocidad critica, las lineas de flujo empezaban a ondularse y & romperse en forma brusca y

difusa. A velocidades mayores que la critica, not6 que el flujo era en completo desorden. Con
lo anlenor blecié dos reg de flujo, el lami y el turbul , ¥ uno critico entre

los dos®”

El flujo laminar, también conocido como flujo viscoso, es el que existe a velocidades
menores que la critica, y se caracteriza por el movimiento del fluido en forma de capas
cilindricas de una manera ordenada. La velocidad del fluido es mixima en ¢l ¢je de la tuberia
y disminuye répidamente hasta anularse en la pared de la tuberia.
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Por su parte, el flujo turbulento se desarrolla a velocidades mayores que la critica. En
este régi el movimi de las particulas de fluido es irregular e indeterminado, en
direcciones transversales a la direccion principal de flujo. A pesar de la turbulencia, siempre
hay una pequeiia capa de fluido en la pared de la tuberia, conocida como *capa periférica”, o
“subcapa laminar”.

En la zona comprendida entre los dos regimenes de flujo, denominada critica, el
régimen de flujo es impredecible, pudiendo ser laminar, turbulento o de transicidn,
dependiendo de muchas condiciones, con posibilidad de variacién.

Asi mismo, Reynolds demostré que el régimen de flujo en tuberias, depende del

didmetro de la tuberia, de la densndad y de la v:scosxdad del fluido, y de la velocidad de flujo.
ional de las cuatro variables anteriores, es el

El valor numérico de Ia
conocido Nimero de Reynolds (Ngr.), y puede considerarse como la relacién de las fuerzas

dinamicas de la masa del fluido respecto a los esfuerzos de deformacién ocasionados por la
viscosidad. Donde el Nimero de Reynolds, esta definido como:
oyd (1.33)

Ng = m

do por los

Para cuestiones técnicas, el régimen de flujo estd deter
rangos del Nimero de Reynolds:
Ng. <2300 Flujo laminar.

2300 < Nz, < 3100 Flujo critico.
Ng.> 3100 Flujo turbulento.

La experimentacién cuidadosa ha determinado que la zona laminar puede llegar a
valores tan bajos como 1200 o extenderse hasta Jos 40000, sin embargo, estas condiciones no
se presentan en la prictica.

Otros conceptos importantes en la determinacién de las caidas de presién en el flujo

de fluidos a lravcs de tubenas son la rugosidad de ]a tuberia y el factor de friccién. El primero
con la tuberia y el segundo interrelacionado con la

de elios rel
tuberia y el régimen de flujo.

Rugosidad de Ia tuberia.

La rugosidad de una tuberia (£), es una caracteristica de su superficie, Ia cual estd
formando una superficie homogéneamente

i por pli © crestas unidas,
dnsxn'bundn depende del tipo del material que se emplec en su construcciéon. En el
io, la deter i6n de Ja rugosidad se lleva a cabo a partir de la relacion del drea

con respecto a la longitud de superficie de contacto con el fluido.
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Actualmente se admite que la rugosidad puede expresarse por la altura media de los
pliegues. Los valores mas cominmente empleados en la industria se dan en la Tabla 1.2'5:

TUBERIA 5 (pp)
Estriada 0.00006
de Perforacién o Produccién 0.0006
de Escurtimiento 0.0007
Galvanizada 0.006

TABLA 1.2 RUGOSIDADES DE LAS TUBERIAS MAS COMUNES EN LA INDUSTRIA.

Factor de friccién.

En las ecuaciones 1.30 y 1.31, la literal f, representa al factor de friccién, el cual
depende del régimen de flujo ¥ de la rugosidad, es decir, f =f(Ng,,Z).

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

64
o (1.34)

Para el flujo en la regidn critica:

Np, —zsoo[ 13521

2300 2
(23026108585 5+ 238 )
371547 3100JT.

£

+0032 (1.35)

en donde f se determina iterativamente, dando un valor inicial de f. Un valor inicial para f
puede ser establecido por:

f = 0.0056 + 0 SN ;232 (1.36)

Para flujo turbulento:

-2
_ g 2128
. r-[Lu 230y d*N::]] Q.37
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Y para el caso de flujo completamente turbulento, el factor de friccion deja de depender del
Numero de Reynolds, y es dado por:

£ -2
3715 (1.38)

f= (-2 log

Otra forma de obtener el factor de friccién, es por medio del diagrama de Moody.

I.2.2 Flujo en una sola fase.

El flujo en una sola fase es aquel en que a través de la tuberia s6lo se transporta gas o
liquido. En la explotacion de los hidrocarburos, el flujo en una sola fase se presenta en la
tuberia de produccién de pozos productores de aceite bajosaturado, sélo hasta una cierta
profundidad, a la cual el aceite alcanza la presién de saturacion, en los oleoductos que parten
de las instalaciones de separacion a las refinerias, y en las tuberias que conducen el agua de
inyeccidn para los procesos de recuperacion secundaria. Por otra parte, el flujo de gas en una
sola fase se presenta en el conjunto de tuberias de los pozos productores de gas seco, en las
lineas que conducen el gas separado de las baterias de produccién a las plantas de proceso, en
las lineas que conducen el gas de inyeccion para los procesos de recuperacion secundaria y en
las que conducen el gas para el bombeo neumadtico.

En los casos de _flujo de liguido, 1a caida de presidn total esta dada por Ja suma de las
caidas de presion por friccion y elevacion. Para calculos practicos, la caida de presién por

aceleracidn es despreciable. Asi:
Apy = Ap, + AP,

Las caidas de presién por elevacidén y por friccidon estdn dadas por las siguientes

respectiv;
Ap, = 0433y, Ah (1.39)
2
Apg = o.osoxil':’isi 1.40)
Por Jo tanto Apr puede ser expresada por:
1.41)

2
L
Apr= 0.4337LM+0.06056§%—




SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION

Para determinar el factor de friccion, es necesario determinar el régimen de flujo por medio
del Numero de Reynolds, que en unidades practicas es:

= Y19
Ng, =922 (1.42)

Para el cilculo de la caida de presién en el flijo de gas, varios investigadores, han
desarrollado sus ecuaciones. Estas ecuaciones se resumen en la Tabla 1.3,

1.2.3. Flujo multifisico.

El flujo multifasico es definido como el movimiento conjunto de liquido y gas en
tuberias. El liquido y el gas pueden fluir como una mezcla homogénea, o bien, el liquido fluir
en baches y el gas empujando detras de ellos; también pueden fluir en forma paralela. Otra
posibilidad, es en la que el gas puede fluir con dos liquidos (normalmente aceite y agua), y
con la posibilidad de que los liquidos estén emulsionados. A las diferenies formas de fluir
conjuntamente liquido y gas se le llama patrones de flujo, es decir, un patrén de flujo es la
distribucion relativa de una fase respecto a la otra, como los mostrados en la Figura 1.8.

a) Flujo horizontal b) Flujo vertical

FIGURA 1.8 PATRONES DE FLUJO MULTIFASICO.
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La prediccién de las caidas de presiéon que ocurren bajo flujo multifasico en tuberias,
es de interés particular en la industria petrolera, en donde muchos de los pozos productores
de gas contienen condensados e hidrocarburos mas pesados, y los pozos de aceite producen
gas. En cuanto Ia energia natural del yacimiento declina, muchos pozos son equipados con

ar iales de prod i6n. Y para diseflar estos sistemas, se requiere de un método

de prediccién de los gradi de presidn en dos fases a lo largo de tuberias.

El problema del flujo en dos fases es complicado por fenémenos como el
resbalamiento entre fases, €l cambio del patrén de flujo y la transferencia de masa entre las
fases. Estos factores ocasionan una caida de presidn mayor que puede ser explicada por la
menor area disponible para el flujo de cada fase. Para facilidad de estudio, el problema se ha
dividido de acuerdo a la posicién de la tuberia: flujo multifasico vertical, flujo muliifasico

horizontal y flujo multifasico inclinado.

El fligjo mulrifdsico vertical es un factor determinante de la produccidén en los pozos
de aceite y gas y gas y condensado, ya que este rige la presién en el fondo del pozo requerida
para clevar los fluidos a través de la tuberia de produccién, a un cierto gasto; ésto hace
necesario calcular las caidas de presién a lo largo de la tuberia de produccién, para de esta
forma sel corr la sarta de produccidn, predecir los gastos de produccién y,

prever y disefar Ias instalaciones de produccién artificial.

La presion fluyente total en el fondo del pozo esta constituida por los siguientes
elementos de presion:
1. Contrapresidn ejercida en ia superficie.
2. Presion hidrostatica debida a la gravedad y al cambio de elevacién entre la cabeza del
pozo ¥y el extremo inferior de la tuberia de produccion.
3. Pérdidas de presié: por friccion.
1 es insignifi en

La pérdida de presidn adicional, debida a la aceleracién, gener:
comparacién con los otras caidas de presion, por 1o que en la mayoria de los célculos de

diseflo su valor es despreciable.

En ¢! caso del flujo multifisico, las pérdidas de presion por friccién y elevacidn, varian

con el gasto en una forma mucho mas complicada que en el caso de flujo de gas o liquido en
b los >s que gobiernan la caida

una sola fase. Eil |nctememo del gasto podna
de presion de pred 8r ! a predomi friccional.

La pr diccion de las caidas de presion bajo ffujo multifdsico horizontal, concieme a
dos principal i les en la industria petrolera: 1) el dimensionamiento de

lineas de lrmspone de mezclns gas-aceite desde las plataformas hasta las instalaciones
terrestres, y 2) el dimensionamiento de lineas de escurrimiento de la cabeza del pozo alas

29




SISTEAMA INTEGRAL DE PRODUCCION

baterias de separacién. En el caso de tuberias ya exi la prediccidén de las caidas de
presidn es necesaria para determinar las gastos de produccion éptimos.

Los factores basicos que influyen al flujo muliifasico horizontal, son esencialmente los
mismos que influyen al flujo multifasico vertical. La principal diferencia esta en los balances
de energia de los dos sistemnas, debido a las diferencias en las ideraciones posici les.

El flujo muliifdsico inclinado se define como el flujo a través de tuberias que se
desvian de ]a horizontal, tal como el flujo sobre terreno montafoso. En el campo, las tuberias
de escurrimiento de los pozos raramente conservan la posicién horizontal debido a lo
accidentado del terreno sobre el que se tienden, motivo por el cual el flujo se efectid en
posicién inclinada. La caida de presién total en tuberias inclinadas, es 1a suma de las caidas de
presioén por friccion y por elevacion,

Para hacer frente al problema de flujo multifisico se han desarrollado trabajos que han
concluido en la obtencién de correlaciones y curvas de gradientes de presidn, y mis
recientemente modelos mecanisticos.

Correlaciones de flujo multifidsico

Las correlaci son expresi que permiten calcular los gradientes de presién
fluyente en las tuberias que conducen los hidrocarburos. Estas fueron desarrolladas
correlacionando datos de campo o bien de expcnmen(os en ¢l laboratorio, obtenidos bajo
ciertas condiciones de flujo; deberan aplicarse a si nes similares a aquellas a las que
fueron establecidas.

Las correlaciones para flujo multifasico vertical mas ampliamente usadas, son las
desarrolladas por: Hagedorn y Brown, Duns y Ros, Orkiszewski, Beggs y Brill y, Aziz. Para
el flujo multifisico horizontal, son las desarrolladas por: Beggs y Brill, Duckler et al, Duckler
y Hubbard, Eaton et al y Duckler usando el colgamiento de Eaton. Y para el flujo multifisico
inclinado, A la fecha, la solucién usada mas ampliamente, ha sido la ofrecida por Flanigan; sin
embargo, el trabajo presentado por Beggs y Brill parece ser mas exacto con ligeras
modificaciones. Estas correlaciones se resumen en la Tabla 1.4.

Algunl de estas correlaciones puecde dar bucnos resultados en ciertos pozos y
campos, sin embargo, otra podna ser mucho mecjor, la uUnica form. de encontrar la
correlacion ideal, es la comprobacién en el po. Sin el conoci de un p
particular, Brown? recomienda empezar a trabajar con las correlaciones en el orden en que
fueron scilaladas.
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Curvas de gradicntes de presién.

En 1954, Gilbert®® propuso un método para la preparacién de curvas de gradientes de
presién, que se utilizan en los casos en los que no se cuenta con una computadora que
permita la aplicacién de alguna correlacidn, y que requieren de una solucién inmediata.

La aproximacién de Gilbert al problema del flujo multifasico vertical fue empirica;
basindose en valores medidos de pérdidas de presién en la tuberia de produccién, derivé
familias de curvas que repr aban los gradi de presién fluyentes. Estas curvas pueden
usarse para propésitos de extrapolacion e interpolacion. A la fecha, ya se han desarrollado
curvas de gradientes de presion en base a las correlaciones de flujo multifisico. Un ejemplo
de curvas de gradientes de presién vertical se muestra en la Figura 1.9. De esta figura se debe

notar lo siguiente:

a) El gradiente de presion decrece con el incremento de Ja RGL hasta alcanzar un gradiente
minimo, después del cual, la tendencia se invierte, al incrementarse el gradiente de presion
con el incremento de la RGL. La razén fisica se debe a un cambio en el mecanismo
predominante de caida de presién, causado por el incremento de la RGL.

b) EI eje vertical representa a la distancia atravesada verticalmente por los fluidos. Si se
conoce la presidn en un punto dado, es posible determinar la presién en algun otro punto,

moviéndose a lo largo de la curva de gradiente una distancia correspondiente a la
existente entre los dos puntos. Alternativamente, si se conoce la presién en el segundo
punto, es posible determinar la di ia que corresponde a la diferencia de presién entre
los dos puntos, al deslizarse a lo largo de la curva de gradiente, un intervalo
correspondiente al cambio de presion entre los dos puntos.

En el caso en que se tenga produccion de agua, Ia relacién entre la RGL y la RGA,

c)

€S
RGA
RGL =1+ WOR)
La curvas de gradientes de presién para flujo multifasico horizontal, tienen la misma
forma de uso, que las del flujo vertical.

Modelos Mecanisticos.
A medida que se ha desarrollado Ja informaitica, el uso de compuladoras mais

poderosas, nos permne emplear algoritmos mas complejos, ob(eruendo métodos mas precisos
mds clab de calculo; 1al es el caso del del istico. Las correlaci
ain oon el uso de compuudoras, no hm podido salvar el ho que significa la extrapolacié
Ia X del > en los diferentes patrones de flujo. Durmle Ia

y {:4
década de los afios 80 se reconocieron muchos probl con las correlaci empiricas’®
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FIGURA 1.9 CURVAS DE GRADIENTES DE PRESION VERTICAL
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a) Los mapas de patrones de flujo limitan en cierta forma la aplicacién generalizada de las
correlaciones, ya que la transicidon entre los diversos patrones de flujo depende
tnicamente de los gastos de liquido y gas (velocidades superficiales). Se sabe que estas
transiciones dependen de otros parametros como es el angulo de inclinaciéon de tuberia.

b) Las correlaciones empiricas para el cilculo del colgamiento de liquido para cada patrén
de flujo no son muy precisas.

c) Se detectd que no importando cuamos datos fueran recolectados del laboratorio y/o
campo, la exactitud de las predicciones no podian mejorar sin la introduccién de mas
mecanismos fisicos basicos. La aplicacién de correlaciones empiricas a un amplio rango
de datos resultd en errores de prediccion en caidas de presidon de mas o menos 20%, y en
algunos casos mayores.

Debido a los problemas anteriormente indicados, se reconocié que para tener un
mejor entendimiento del flujo multifasico en tuberias se requiere de un tratamiento
tedrico-experimental. Los modelos mecanisticos incorporan todas las variables importantes
basados en la fisica del problema.

El uso de los modelos mecanisticos, permite calcular de una manera mas precisa las
caidas de presiéon, ya que dentro de éstos, se contemplan caracteristicas tales como:
diferentes patrones de flujo, resbalamiento de fases, la movilidad de la interfase gas-liquido y
posible transferencia de masa-calor.

En la literatura existen intentos para evaluar modelos mecanisticos con datos de
campo confirmando que esta técnica de modelado proporciona resultados mas exactos que
las correlaciones empiricas.

L3 FLUJO A TRAVES DE ESTRANGULADORES.

La mayoria de los pozos fluyentes utilizan un estrangulador superficial. En su etapa
inicial de produccién, el estrangulador es de un cierto didmetro, pero a medida que pasa el
tiempo Ia abertura del estrangulador se tendra que incre ar paulati e, hasta que
ev: se retire pl para optimizar el gasto de produccnon A]gunas de las
razones por las que se utiliza un estrangulador superficial en los pozos petroleros son®:

1. Seguridad.

2. Mantener un gasto de produccién aceptable.
3. Prevenir la entrada de arena.

4. Producir al gasto mas eficiente.

5. Prevenir la conificacién de agua o gas.
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Una gran parte de la caida de presién, entre Ia presiéon en Ja cabeza del pozo y la
presién de separacion, ocurre en el estrangulador, razon por la cual es necesario poder
calcular la caida de presién con una buena precision. Para calcular la caida de presién en el
estrangulador, se han desarrollado correlaciones que a continuacidn que se revisaran.

I 3.1 Flujo en una sola fase.

El comportamiento del /7ijo de liquido a través de toberas, esta dado por":

q= CAWIE:# (1.43)

en donde C es el coeficiente de flujo.

Para el caso de flujo de gas, el comportamiento de flujo puede expresarse por la
misma ecuacién usada para liquidos, excepto que debe incluirse el factor de expansion neto

Y:
a=YCA /i’“:‘ﬂ (1.44)

El coeficiente de flujo C y el factor de expansion neto Y, se determinan graficamente.

1.3.2 Flujo multifisico.

Tangren et al, desarrollaron una ecuacién de estado y una de movimiento para
mezclas gas-agua fluyendo a través de una tobera. La importancia de la aproximacién de
Tangren et al, fue mostrar que cuando se agregan burbujas de gas a un liquido incompresible,
la mezcla llega a ser compresible; ademas demostraron que arriba de la velocidad de flujo
critico, el medio llega a ser incapaz de transmitir cambios de presion corriente artiba contra el

flujo.

Esta conclusién fue importante en la industria petrolera, en donde se convirtié en
practica comlin, seleccionar estranguladores de tal forrna que se obtuviera la velocidad de
flujo critico, para evitar que las variaciones en Ia presién corriente abajo (linea de
escurrimiento y scparadores) afectaran la presién en la cabeza, y por lo tanto la capacidad de
produccion del pozo.

La mayoria de las correlaciones para flujo multifasico a través de estranguladores, son

vilidas Gnicamente para flujo critico, ésto es, cuando la presion corriente abajo es
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aprox:madameme menor que la mitad de la presién corriente arriba. La Tabla 1.5 resume las
1 das en la industria.

corr

I.4 SEPARACION GAS-ACEITE.
La etapa final de un sistema de produccién, es la separacién de Jos fluidos producidos

f]
en aceite, gas y agua. Las cotrientes de aceite y gas, son transportadas, ya sea a las plantas de
ratamiento si es necesario, o las terminales de venta. Si se tiene produccion de agua, ésta se

N . -
trata y se prepara para desecharla o bien para inyectarla al yacimiento
Algunas de las razones por las que se hace necesario la separacién de los fluidos

producidos son'”;

- Los equipos sélo pueden manejar una fase.
- Los contratos de venta son de gas y aceite estabilizados por separado.

- Evitar los fenémenos del flujo multifisico.

Para efectuar la separacion de los fluidos, se hace uso de vasijas acondicionadas para
tal fin, conocidas como separadores. Los separadores, de acuerdo a su forma pueden ser
horizontales, verticales o esféricos. Ademas, independientemente de su forma, éstos pueden

ser bifasicos (liquido-gas) o trifasicos (aceite-agua-gas).
De acuerdo a las caracteristicas de los fluidos producidos, se debera optar por algin
tipo de separador que deberi ser correctamente dimensionado.

De lo anterior, para que Jos fluidos provenientes del pozo entren al separador este
ion que dependiendo de

debera estar a una presién menor a la de jos fluidos. Cabe hacer
la presién en la cabeza de los pozos, la separacién puede efectuarse en ctapas, ésto es,

cuando la presidn en la cabeza de los pozos es alta, tal que al efectuar la separacion en una
sola etapa, no se consigue la estabilizacidn del aceite, sera necesario intalar etapas posteriores
a la primera, para alcanzar la estabilizacién del aceite. Si por el contrario, la presién en la
cabeza de los pozos es baja, la separacidn puede realizarse con sélo una etapa.

De lo anterior puede observarse que la presién de separacion de la primera etapa es
funcion de Ja presion en la cabeza de los pozos, y es ésta la que influye sobre la productividad
de los pozos. Al aumentar la presién de separacidén (sin rebasar la pu), €l gasto de
produccién disminuye, ¥ al contrario, al disminuir ]a presidn de separacion, la produccion
aumema. Por otro lado, Ia variacién de la presion de separacion, también repercute sobre los
requerimientos de compresién; al disminuir la presion de separacién, se necesita aumentar la
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potencia del equipo de compresién, ya que la presién de succién serd menor. Al aumentar la
presién de separacidn, se disminuye la potencia requerida de compresion.

Dada la situacién anterior, se debera efectuar un anilisis técnico-econdmico, que
permita tomar la decisién correcta acerca de la presién de separacién.

Asf, un aceite bajosaturado, al fluir desde el radio de drene al pozo, subir a través de
la tuberia de produccién y alcanzar las instalaciones superficiales de produccién,
eventualmente alcanza un estado saturado. En este punto, el gas empieza a liberarse
formando un sistema de dos fases. El punto en donde el aceite alcanza su estado de
saturacién, depende de las propiedades del aceite y Ja presion y temperatura del yacimniento.

En los separadores, al llegar la mezcla de hidrocarburos, en general lo hacen en dos
fases, y al salir de éstos, lo hacen en dos corrientes por separado: gas y aceite. En este caso
es necesario conocer el comportamiento de las fases que llegan y que salen del separador.

Una herramienta muy Gtil para describir el comportamiento de fases de mezclas de
aceite y gas a medida que fluyen a la superficie, son los diagramas de fases. La Figura 1.10a
muestra un diagrama de fases tipico, de un aceite bajosaturado a las condiciones iniciales de

yacimiento.

El diagrama de fases presenta los siguientes elementos: Ja envolvente de fases, que es
la curva resultante de la unidn de las curvas de burbujeo y rocio. La curva de burbujeo se
define como el Jugar geométrico de los puntos de presién y temperatura en los cuales, se
forma la primer burbuja de gas, con Jo que la fase liquida pasa a la regién de dos fases. La
curva de rocio, por su parte, se define como el lugar geométrico de los puntos de presién y
temperatura cn donde se forma la primer gota de liquido, con lo que Ja mezcla en fase
gaseosa pasa a la reg’ *n de dos fases. E! punto en donde se unen las curvas de burbujeo y
rocio, es el punto critico, y representa una condicién termodinamica unica. A la presién
maéxima a la que coexisten en equilibrio las dos fases se llama cricondembara, y a la

temperatura miaxima, cricondenterma®®.

Entre el punto critico y la cricondenterma, se encuentra una regién conocida como
regién de condensacién retrégrada. Una caida de presién en la regién de condensacién
retrégrada resulta en la condensacion de liquido.

En el diagrama de fases de la Figura 1.10a, se puede observar la ruta correspondiente
al flujo desde el radio de drene al pozo (proceso isotérmico), ¢l conjunto de tuberias, y
finalmente, ¢l separador. En el separador, el gas y el aceite se separan en dos corrientes, cada
una constituyendo una nueva la con una composicién y diagrama de fases diferente. La
envolvente del gas empieza en un punto sobre la curva de rocio de su diagrama de fases, y la

del aceite empieza en un punto sobre Ja curva de burbujeo de su diagrama de fases, como se
muestra en la Figura 1.10b.
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b) Diagrama de fases de los
fluidos en 1a supcrficie.

a) Diagrama de fases de los
fluidos en ¢l yacimicnto.

FIGURA 1.10 DIAGRANMAS DE FASES.

L5 ANALISIS NODAL.

El anilisis nodal, es definido como un sistema de aproximacién a la optimizacién de

pozos de aceite y gas, y se usa para evaluar un sistema completo de produccién. Por medio

de este analisis, todos Jos compc es del

H son analizados en conjunto®'. Es Gilbert?,

quien propone este método de analisis, sin que se usara ampliamente hasta hace algunos afios.

Los objetivos del analisis nodal son:

iderando la g ria

Determinar el gasto al que producira un pozo de aceite o gas, cc
del pozo y las limitaciones de la terminacion.

Determinar las condiciones de flujo a las que un pozo se agotara.

Determinar el momento apropiado para la instalacién de un sistema anificial de
produccion y asistir en la seleccidon éptima del sistema.

Optimizar el sistema para producir el gasto objetivo econdmicamente.
Checar cada componente del sistema para determinar si  estd restringiendo

innecesariamente a la produccion.
Permitir a los ingenieros el rapido reconocimiento de la forma de incrementar el gasto de

produccion.



SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION

El método de anilisis nodal, requiere de la eleccién de un nodo, llamado nodo

solucién. La eleccién del nodo solucnon depende del componente que se desee evaluar, ésto
la resp del sistema a las condiciones dadas

es, que su andlisis muestre co
y a las que se establezcan como supuestas, de tal forma que se pueda identificar con certeza
su

cl problema y planw Ia solucién técnica a la luz de una justificacién econdémica para
. L.a Figura 1.1 muestra los nodos que pueden tomarse como solucién.

posterior ejecucién’®

Algunos de los nodos son llamados nodos funcionales, y son aquellos en donde se
presentan caidas de presion en una corta distancia. Estos nodos funcionales son: el
estrangulador superficial, las vilvulas de seguridad, los disparos, etc

El fondo del pozo como nodo de solucién.

Es un nodo de solucién comin y se localiza a la profundidad media del intervalo
disparado. En estas condiciones el sistema se divide en dos: el yacimiento y el sistema total de
tuberias. La Figura 1.11a muestra el comportamiento del sistema

La eleccidn de este nodo, obedece a que al aislarse el yacimiento del resto del sistema,
puede verse clara e inmediatamente el efecto del abatimiento de la presion del yacimiento
sobre el gasto. Asi también, puede observarse el efecto de una estimulacién.

L= cabeza del pozo como nodo de solucién.

Es también un nodo de solucién muy comin. En estas condiciones el sistema se divide
en dos: el separador y la linea de descarga, y el yacimiento y la T.P. La Figura 1.11b muestra
el comportamiento de! sistema.

Al considerar este nodo como solucién, se aisla la linea de descarga y de esta forma es
facil mostrar el efecto que tiene el cambio de diametro sobre ¢l gasto

El separador como nodo de solucién.

La eleccion del separador como nodo de solucién es apropiada cuando el gas en la
descarga del mismo debe tener una presion tal, que le permita incorporarse a un sistema de
alta presién, o a algun otro sistema de recolecciéon. Ademas como Jla p., controla la presién

de succién de los compresores, esta directamente relacionada con la potencia requenda por
lizarse iderando el en su

éstos. Entonces, la variacién de la p.g debe
conjunto, pues no siempre una reduccion de ella se traduce en un incremento del gasto. La

razén es que Ja linea de escurtimiento, o la T.P., o el yacimiento en pozos de baja
productividad pueden constituir la restriccion principal al flujo
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El tomar el separador como nodo de solucidn permite concluir que el cambio en el
gasto depende del compor i total del si En todo caso, la eleccion de la presion
de separacién esti sujeta a la relaciéon costo-comportamiento. La Figura 1.11c presenta el
efecto de la presién de separacidn sobre el gasto.

El yacimiento como nodo de solucién.

La eleccidon de este nodo permite obtener el gasto posible para diferentes presiones
estiticas. Sin embargo, su utilidad es relativa si no se considera la variacién de la relacion
gas-aceite. Su cambio provoca, a su vez, una nueva curva que representa al resto del sistema.
La Figura 1.11d muestra el comportamiento del sistema.

El estrangulador superficial como nodo de solucién.

Este nodo como solucién responde de igual forma que la cabeza del pozo. Su efecto
se presenta en la Figura 1.11e.

Como pudo verse, el analisis nodal es de gran utilidad en el estudio del
comportamiento de los sistemas de produccion, dado que nos permite analizar cada uno de
los componentes del sistema, sin perder de vista que cada uno de éstos forma parte de un
todo, y que la modificacién de uno, afectara al comportamiento de los otros.

De lo desarrollado en el capitulo, se puede concluir la primordial y preponderante
importancia de la d~terminacion correcta del comportamiento de afluencia de los pozos,
como punto de partida de un correcto estudio integral del sistema de produccién. Aunado a
lo anterior, la eleccion de los modelos macanisticos (dadas las ventajas seifialadas en relaciéon
a las correlacnones) como medio de estudio del flujo en tuberias, se tendra como resultado el
disen di d do de las tuberias y separadores, lo cual conlleva a la
optimizacién de la produccién y que se reflejara directamente en aspectos econdmicos.
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CURVAS DE AFLUENCIA

El desarrolio de los medidores de presiéon de fondo de pozo, condujo a la practica de
las prucbas de pozo con mediciones simultaneas del gasto de produccién en la superficie y de
la presidon en el fondo del pozo. La razén fundamental de las pruebas de pozo, era determinar
el gasto de produccién esperado si se ejercia una cierta contrapresion en la cabeza del pozo.
Desde los primeros dias de las pruebas de pozo, los esfuerzos se concentraron en la
formulacién de ccuaciones simples que expresaran la relacién entre Qo ¥ pur, para caracterizar
el sistema pozo-yacimiento.

A la relacién entre la presion de fondo fluyente y el correspondiente gasto de aceite

estabilizados que describe el componamiemo del sistema, se le conoce como

de afT: ia (IPR). Es coman representar el comportamiento de afluencia

de pozos en forma grafica, con la presién de fondo fluyendo esiabilizada en el cje 3, y en el

cje x, el gasto. La Figura 1.7 del capitulo anterior, muestra las formas del comportamiento de
afluencia.

En si, el comportamiento de afluencia puede entenderse como la capacidad de un
pozo para producir fluidos por unidad de abatimiento de presion. Es una descripcidn concisa
del potencial de un pozo a una presién media del yacimiento dada®.

El conocu‘memo del comportarmemo de afluencia para cada pozo, es una necesidad
en el equip O ¥y operacion de los pozos petroleros para obtener el miximo
provecho bajo la imposicion de algun conjunto de diciones de produccié La
determinacion del IPR de los pozos, no unicamente permite analizar muchos problemas
operativos, sino también provee la informacién necesaria para predecir el desarrollo futuro
del campo. Asi muchos aspectos involucrados en la produccién de pozos dependen de la
disponibilidad y fiabilidad de las curvas de afluencia.
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COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA EN POZOS DE ACEITE

BAJOSATURADQ.

Los pozos de aceite bajosaturado, se caracterizan porque su produccion se efectiia a
presiones de fondo mayores que la presion de saturacidn del aceite, por lo que el flujo del
Yacimiento al pozo se efectia en fase liquida. Idealmente se puede suponer que el aceite es

.1

ligeramente compresible.
La relacién de afluencia que describe el flujo de liquido incompresible o ligeramente

compresible, es la del comportamiento lineal.

IL 1.1 Indice de productividad J (o IFP).

La ecuacién de afluencia mas simple y ampliamente usada es la del indice de
productividad, la cual establece que el gasto es directamente proporcional al abatimiento de
presion. Esta se expresa por la ecuacién 1.20

Qo =I{Pr ~ Pur)

en donde J es el indice de productividad definido en 1942 por Muskat!!, como la relacién del
gasto de aceite al abatimiento de presion. Desde un punto de vista prictico, el indice de
productividad es la medicion mas directa de la capacidad productiva de una formacién
productora. Sin embargo, teéricamente ¢s una cantidad dependiente de muchos factores, tal
que una interpretacidon cuantitativa de valores numéricos especificos en términos de
parametros fisicos conocidos, muchas veces es imposible.

Definiendo el '1dice de productividad a partir de la Ley de Darcy, se pueden observar
de una forma mas clara los parimetros fisicos de los que depende. Sustituyendo g. en la
ecuacién 1.20 por la ecuacioén 1.15 y resolviendo para J, se tiene:

~3
= 708x107"kh 7.08x107° kh @.1)

et

Aungque Jos términos de caida de presién quedan fuera de la expresién, el indice de

productividad es dependiente de la presién, ya que la viscosidad y el factor de volumen son
funcién de la presion. La permeabilidad efectiva es funcion de Ia saturacién de fluido, Ia cual

varia con la presién.
i j irado, donde el

Considerando el caso de un yacimiento de aceite b
de empu;e es el de la expansion roca-fluidos, en general sc caracteriza porque la relacion
e igual a Rs;, ya que la liberacién de gas se lleva a efecto en

8 per
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la TP la saturacién de aceite priacticamente no varia, la porosidad y permeabilidad absoluta

yen liger. asi como Ia viscosidad del aceite; el factor de volumen del aceite
aumenta en una forma muy ligera®™. Debido a estas circunstancias y considerando que en el
flujo no existen efectos turbulemos como puede verse en la ecuacién 2.1, el indice de
productividad puede considerarse practicamente constante.

Al considerar J = cte, y graficar pu.r V5. g, en coordenadas cartesianas, como se
muestra en la Figura 1.7a, se pueden observar varios aspectos imponantes:

1. Por convencidn la variable dependiente q. en el eje x y la variable independiente pur en ¢l
eje y, definen una linea recta.

2. Cuando la presiéon de fondo fluyendo se iguala a la presion media del yacimiento pgr. el
gasto es cero debido a la ausencia de un abatimiento de presidon. Cabe sefalar que pgr
puede aproximarse con la p., medida®.

3. La pendiente de Ja recta es igual al reciproco del indice de productividad, es decir,
m=1/Jy

4. Cuando pur= 0, se tiene Qo = Qomix

El hecho de considerar J = cte, y aplicar la ecuacidon de Darcy, tiene como limitacién
basica de aplicacion el flujo de liquido incompresible en un medio poroso isotrépico. Por lo
anterior, en términos practicos, sélo se puede aproximar idealmente al flujo de accite
bajosaturado.

Para aplicar la ecuacién 2.1, aun aceptando sus limitaciones basicas, se requiere del
conocimiento de k, h, pa., Ba ¥ r.. El valor de la permeabilidad k evidentemente podria
representar un promedio sobre las mediciones de muestras, las cuales muchas veces varian
por factores de 10 a 100 en un solo estrato productor identificable geoldgicamente. B, y po a
presion y temperatura del yacimiento se pueden determinar con mediciones apropiadas de
laboratorio. El radio de drene r, no es realmente determinado y genecralmente se elige como
Ia mitad del espaciamiento de los pozos del campo. Esta arbitrariedad afortunadamente es
mitigada por el hecho de que r. entra a la ecuacién 2.1 logaritmicamente, tal que el valor
calculado de J sera mas insensible al valor de r, '

Al considerar el flujo simultineo de aceite y agua, el indice de productividad se
determina por la ecuacion:

-J
J=_Ge*q. _ 7.08x10 [ k_] @2
Boxo

(Pr ~ Pur) ""(r.) *Bon.,

El indice de productividad proporciona un medio para la ion de oper
de estimulacion o reparaciéon de pozos. Una comparacién del indice de productividad antes y
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después de la operacion, dara una mejor medida del efecto de la operacién sobre el pozo més
que el propio gasto de produccién bajo ciertas condiciones especificas

Para la comparacion de pozos de un mismo campo, se introdujo el concepto de indice
de productividad especifico (Js), el cual estd definido por la relaciéon del indice de
productividad al espesor neto de la formacién:

J
I, e 2.3
“HWpe -Pur) @3
Cabe 1r i que la 16n de Darcy considera el caso de pozos verticales. Sin

embargo para el caso de pozos horizontales, el drea de drene establecida es diferente a la
cilindrica, por lo que la ecuacién de afluencia para este caso es diferente. Una ecuacidn para
pozos horizontales esta dada por 2

o= 7.08x107° ky h(Pe = Pur) ] (2.4)
- 2 — 2
b [ {a f (L/z) } (___,ﬁ)'_'{
donde: Tani =

v

" 03] 93
a=£{05+[0.25+ 172 ] } para L/2 < 0.9re

T.ae €s €l indice anisdtropo, L la longitud del pozo horizontal, r.» es el radio de drene
horizontal y @ es un medio del eje mayor de la elipse del drea de drene.

La ecuacién 2.4 combina flujo estacionario en el plano horizontal y flujo
pseudoestacionario en el plano vertical.

II.1.2 Eficiencia de flujo.

Ademas de los probl con los que la formacidon y sus fluidos inciden en la
variacién de la produccién, como ya se menciond, existe un dafio que se refleja en el
> de afl ia del pozo.

P

Algunas veces es mas \til expresar el efecto del dafio y estimulacidn en términos de la
eficiencia de flujo. Considerando el perfil presién-distancia de un pozo dafado como se
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ilustra en la Figura 1.6 del capitulo anterior, 1a eficiencia de flujo esta dada por la relacion de
caida de presion real a la caida de presién ideal:

EF= PR =Pur _ Pn—Pur — 40, 2.5
“Pur PR —Puwr

La eficiencia de flujo depende de la variacién de las condlcnones naturales de la
formacién; cualquier cambio en ellas alterara Ja distribucién de pr Yy €
el gasto. Cuando no varian las condiciones naturales de la formacion, ésta puede explotarse

en agujero descubierto y con todo el intervalo expuesto al flujo con una EF = 1.0; en general
ésto no es comun.

17.1.3 Potencial del pozo.

El potencial del pozo o gasto maximo Gomx, cOMoO puede verse en la Figura 1.7, es el
gasto que corresponde a la presion de fondo fluyendo igual a cero. Sin embargo debera
aclararse que la Figura 1.8 se refieren al compornamiento de la formacion, esto es, la reaccién
de 1a formacién al abatimiento de presién en el pozo, tal que lo que aqui se refiere como el

potencial del pozo, en realidad es el potenc-al de 1a formacién y es el gasto maximo al cual la
formacidn puede entregar liquido al pozo'

Aunque en la practica, la condicién de pur= O no es posible, la definiciéon de potencial
del pozo es util y tiene amplia importancia en la industria petrolera, particularmente para
comparar diferentes pozos en el mismo campo, asi como para planear las estrategias de venta
de la produccién de aceite y disefiar las instalaciones superficiales de produccién. Cabe
sefialar que este concepto se aplica tanto a pozos de aceite como a pozos de gas

La determinacion del potencial del pozo, a partir de la definicién de indice de
productividad, hace innecesario efectuar verdaderas pruebas de potencial, las cuales son
impracticas e indeseables dado que al abrir el pozo a la atmosfera, se origina un abatimiento

de presion muy grande lo que conlleva problemas tales como la conificacion de agua o gas y
arenamiento de los pozos.

IL2 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA EN POZOS DE ACEITE SATURADO

Una vez que la presién de fondo fluyendo alcanza la presion de saturacion del aceite,
es decir pur= Pe, el gas disueclto empieza a liberarse y a acumularse cerca del pozo. A medida
que se continta la explotacion, la saturacién de gas libre en el yaci > se incr

hasta que alcanza la saturacién critica, por lo que ahora la comeme de fluido es heterogénea,
debido a que el gas empicza a fluir junto con el aceite. Ahora el flujo que se tiene es el de un
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fluido altamente compresible, por lo que la ecuacién de Darcy no es mayormente aplicable
dado que ésta sdlo contempla el flujo de liquido incompresible.

Muskat!! sefalé que debido al caradcter heterogéneo del flujo, la permeabilidad al
aceite serd sensible a la relacion gas-aceite y también serd afectada por la diferencial de
presién, asi como por las presiones absolutas. Ademads la viscosidad y el factor de volumen
también variarin con la presién. Por lo tanto, no se puede esperar que el indice de
productividad sea una constante absoluta.

Efecti observaci de po seflalan que se requieren de incrementos de

presién méis que lincales para incrementar el gasto'''*!3 tal como se observa en la Figura
1.7b. Gilbert!?, utilizé el término de IPR para referirse a esta curva.

Este fenémeno puede atribuirse a uno o mas de los siguientes factores®:

1. Incremento de saturacién de gas, con la subsecuente disminucién de la permeabilidad al
aceite como resultado de la reduccién de la presidn cerca del pozo.

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

3. Se excede el gasto critico a través de los poros de la cara de la formacién. Estos poros
actian como orificios y cuando se excede el gasto critico, se incrementa el abatimiento de
presién, con un efecto negativo sobre el gasto.

Ahora, con este comportamiento, el valor de J estd sujeto a variaciones con el
incremento del! abatimiento de presién 'a un tiempo dado en la vida del pozo. Bajo ecstas
condiciones el indice de productividad a algun gasto dado se define como el cambio del gasto
con respecto a la presion de fondo fluyendo?’?, -dqo/dpur, como se muestra en la Figura 2.1.

De !o antericr se puede concluir que los términos J e IPR, no son conceptos
equivalentes. El IPR es la relacion entre per y o, mientras que el indice de productividad J, es
1a primera derivada del IPR, en el caso especial en el que el IPR es una linea recta.

I.2.1 Curvas de IPR a tiempo actual.

Dada la importancia de bl el p i de afluencia de pozos, se han
desarrollado métodos para blecer dicho P i en una forma prictica. Vogel®®
en 1968, pr 6 los resultados de su investigacién relaci do con las IPR en pozos que
producen de yacimientos de aceite con empuje por gas disuelto liberado. Su trabajo consistid
en establecer las curvas de afluencia a partir de las ecuaciones de flujo en dos fases en el

yacimiento, propuestas anteriormente por Weller®*.
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Qo

FIGURA 2.1 COMPARACION ENTRE EL IP Y EL IPR.

En su estudio considerd un amplio rango de condiciones simuladas, como son: flujo
de aceites de caracteristicas diferentes, yacimientos con permeabilidades relativas diferentes,
asi como el efecto del espaciamiento de los pozos, fractur: y restricci al flujo
debidas al daflo. Como resultado de su estudio demostré que el IPR se abate con el
agotamiento de la presién del yacimiento, a medida que éste se explota. Y al observar los
efectos que tenian sobre el IPR todas las condiciones que él impuso, graficé en forma
adimensional todas las curvas de IPR con pu/pr, €n €l €i€ ¥ ¥ Go/Qumsn €N ¢l cje x.

Vogel noté que al graficar las IPR adimensionales, resultaba una curva muy similar
para casi todas las condiciones simuladas, con excepcion de un pozo con efecto de dafio en el
cual el IPR se aproximé a una linea recta.

Ajustando todas las curvas de IPR adimensionales, Vogel obtuvo una curva de
referencia que resume todo su trabajo de investigacién y que sirvc para generar el

comportamiento de afluencia de pozos que prod de yaci je por gas
disuelto, la cual se muestra en la Figura 2.2. La curva de referencia de ln Fgura 2.2 esth

rep da porla ion 1.22:

p.fJ_u(p.f
Px Px

- 9o -1—0."(
[y
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FIGURA 2.2 CURVA DE REFERENCIA DE VOGEL?',

Y para calcular 1a pur se tiene la siguiente expresidon:

Pur = 0.125p,l[—l +JE1-80(a. /q,,,__)l 2.6)

De su trabajo, Vogel compard los resultados calculados, con los ¢ idos de la curva
de referencia, concluyendo que la curva de referencia se :justa mejor en las primeras etapas
de Ia explotacién, teniendo un error relativo yor en las ul pas de explotacién, pero

en este caso, los gastos de produccion son bajos, y en consecuencia, los errores absolutos son
menores.
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En su trabajo de investigacién Vogel iderd las sig st nes™:

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

2. Medio poroso homogéneo e isétropo con una saturaciéon de agua constante en todos los
puntos.

3. Efectos gravitacionales despreciables.

4. Las compresibilidades del agua y de la roca son despreciables.

5. La composicidn y equilibrio son constantes para aceite y el gas.

6. Existe la misma presidn tanto en la fase aceite como en la fase gas (efectos capilares
despreciables).

7. Suposicién de estado semiestacionario, en el que la velocidad de desaturacion es la misma
en todos los puntos a un tiempo dado.

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

Aunque en su investigacién Vogel iderd el efe de dafio sobre las curvas de
IPR, su curva de referencia, inicamente contempla una eficiencia de flujo de 1.0, quedando
fuera los pozos que estuvieran daiados, o bien, estimulados. Standing?®, tomando como base
el trabajo de Vogel, extiende sus resultados para considerar los casos de pozos con
eficiencias de flujo diferentes de 1.0. Usando la igualdad que se deduce de la Figura 1.5: un
pozo dafiado con una presidn de fondo fluyendo p.r, fluye al mismo gasto que un pozo sin
dafio con una presion de fondo fluyendo pw.s’, Standing presenta una familia de curvas de IPR
que se muestra en la Figura 2.3,

La ecuacién de Vogel, también puede adaptarse para EF = 1.0. Sustituyendo p.r con
Ppwr’ donde,

Pur =Pr —EF(Pr —Pur)

con lo que la ecuacion 1.22 queda como:

. - 2
q. p«) p-«)
—3o__ o1-02] Bt | _og| Bwr .7
Qs (Px Pr .



1. El Qemix Para un pozo con dafio.

2. El gemix si el daiio es eliminado.

El Qomax Si €l pozo es estimulado.

4. La determinacién del gasto para alguna p.ry diferentes EF.
La construccion de la curva de IPR para pozos dafados y estimulados.

3.

5.
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FIGURA 2.3 CURVA DE REFERENCIA DE STANDING?* PARA POZOS
CONEF « 1.0,

De la grafica de referencia de Standing (Figura 2.3), pueden obtenerse:

El trabajo de Standing mcjora el trabajo de Vogel, y repr
mucha utilidad. Sin embargo, el trabajo de Standing y de Vogel, presentan un problemna a
valores de presiones fluyentes bajas y valores de EF altos; dado que se obtienen valores

una herr

H de

52
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I,

negativos de presiones fluyentes ideales. El valor negativo causa pr enla ién de
Vogel, y resultard en un gasto reducido en comparacién al valor positivo de per’. La Figura
2.4 presenta los resultados tipicos de este problema.

PRESION

INICIO DE VALORES
NEGATIVOS DE Pwr

VALORES INCORRECTOS
DEL PR

GASTO

FIGURA 2.4 ERROR OCASIONADO AL EXTRAPOLAR LA
CORRELACION DE STANDING FUERA DE
SU RANGO.

Para resolver el problema antes seflalado, Harrison propuso para valores de pur
negativos y positivos la siguiente ecuacidn:

- ;...'.: =12 02 (M7 rrn) 2.8)

Proponiendo también una grifica generalizada, que se presenta en la Figura 2.5.

12

Tambié ipulando la ién de Vogel, Couto et al®® presentan una ecuacién
corregida muy simple para establecer el comp i > de afl ia de pozos con EF = 1.0,
¥y la expresan de la forma siguiente:

- q;:m =1-02R—08(R')? (2.9)

en donde R’ es la presion de fondo fluyendo ideal adimensional, definida como: R’ = pu¢’/p=n.

33
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FIGURA 2.5 EXTENSION DE HARRISON DEL TRABAJO DE STANDING.

Factorizando la ecuacién 2.9:

—‘Eq:‘_’.‘.—o=(1—n')(x+oxk') (2.10)
. R ibiendo la i6n de EF (ecuacion 2.5), se tiene que:
1-R’'
EF=i=R 2.11)

en donde R es la presion de fondo fluyendo real adimensional, definida por R = p.s/px.
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La ecuacién 2.11 permite relacionar R' con R y EF, de tal forma que 1a ecuacién 2.10
puede expresarse como:

q—:Ffﬁ = EF(1-R){18 - 0.8EF(1-R)] (2.12)
co ida como la ion de IPR de Vogel generalizada o corregida para EF = 1.0,

En 1973, Fetkovich® presemé una ecuacidn de IPR para pozos de aceite muy similar a
la delos pozos de gas. A partir de su trabajo concluyé que las IPR de pozos de aceite pueden
ser idos de la mi forma en la que se establece el IPR de los pozos de gas. Lo
anterior es basindose en la suposicidn de que una grifica de ko/H.B. Vvs. p puede
representarse aproximadamente por dos segmentos de linea recta, como se observa en la
Figura 2.6. Fetkovich obtiene 1a ecuacién de flujo para el intervalo total de presién, al
integrar la ecuacidn propuesta por Evinger y Muskat (ecuacién 1.19), lo cual se puede
€Xpresar como:

= 7'?8“0,_’“ [ G (P2 —pi)+(p. —p.)] (2.13)
(—uﬁ)l-Ln(-;-':) --s]
que también puede expresarse como:
Q0 =J.(PE = P2} + Io(Pe — Pu) (2.14)
7.08x10~> kh
BB [Ln(——] 075+si
7.08x10" kh [(

Koo {BaBo
Px N

en donde:

5, )

ay =
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Forma neceseds e 1(3)
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FIGURA 2.6 GRAFICA DE K../u.B, v1. p (FETKOVICH®).

Fetkovich sugiere que la ecuacién 2.14 puede expresarse de una forma maéas
generalizada con:

Qo =To(pd -p3)" 2.15)

1a cual es la ecuacién propuesta por Fetkovich, y que es idéntica a la ecuacidén 1.21 usada
para pozos de gas. I'~r este motivo, Fetkovich sefiala que los pozos de aceite se podran
caracterizar a partir e datos obtenidos de prucbas multigasto. Asi al graficar la ecuacién
2.15 en coordenadas logaritmicas, se obtiene una linea recta, en donde 1.’ es la interseccién
de la recta con el gjc de las abcisas al valor de pr® - paf® = 1.0 y 11 ¢s ¢l inverso de la pendiente
de Ia recta conocido como exponente de turbulencia y varia entre 0.5 y 1.0, indicando el
grado de turbulencia (n# = 1.0 para flujo laminar y » = 0.5 para flujo turbulento).

Asi mismo Fetkovich, d 6 que Ia ion 2.15 es licable al flujo de aceite
saturado y aceite bajosaturado. Sin embargo, investigaciones® recientes han demostrado que

para el caso de aceite bajosaturado, la ecuac-én 2 15 deberi ser en términos de Ap. Este tema

se abordara con mis detalle en el sig P

En un ll’lbljo reciente Camacho, Padilla y Visquez presentan una nueva ccuacién de
] idera flujo multifasico y presencia de efectos inerciales en el yacimiento.

Esta ecuacaén estd expresada por:
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2nh “b+b% +dac
q.(-)-u( ) 0% j' TR 2.16)

e 9115x107128, 02

donde: s893

ce—_Ll_ S
8872 ér
donde p,° = pow/B.; k; = k, parar < r,; k; = k para r > r.. Lo mismo se aplica para-f,;. Para el
caso de s = 0, se considera r. = l'w.

Aunque la ecuacidén 2.16 no es atractiva para propésitos practicos, €sta es util para
generar curvas de IPR de una forma analitica, tal que permiten entender el comportamiento
de afluencia de los pozos.

I1.2.2 Prediccién de curvas de IPR.

En el estudio técnico-econdmico de un pozo, es de gran importancia Ia prediccién de
los gastos de produccién. Esto imp Ia idad de poder predecir €l comportamiento del
pozo, de tal forma, que se pueda pl la vida prod a del pozo, para de esta forma
poder determinar entre otras cosas, el momento en el que se debe instalar un sistema antificial
de produccnén, y evxluar cada uno de estos sistemas para clegir el idcal para el pozo, y

co ap las de crudo a futuro.

Lo anterior, originé el desarrollo de diferentes métodos que permiten establecer el
IPR del pozo a un tiempo futuro.

Método de Standing.

ding®™ prop un pr dimi para el célculo de las IPR futuras, desarrollado
a pantirdeJa ecu-c:én de Vogel, en juncién con la definicién de indice de productividad.
Sustituyendo Ia 16n 1.22 en 1a ecuacién 1.20 y resolviendo para J, se tiene:
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J= “;’:‘- [1 +ox(%f-)] 217

Esta ecuacién tiene como condiciones inherentes que tanto las saturaciones de aceite
y gas, asi como la presidén en e! yacimiento varian en direccidn radial y que el dafio es nulo.
Ahora considerando la situacién en la que las saturaciones de fluido son las mismas en
cualquier parte del yacimiento, o lo que equivale a una situacién de cero abatimiento de

presion, el indice de productividad es:

J*=_Jim
Pac—Pa

Aplicando el limite a Ja ecuacion 2.17:

189, mix
Je o ——Somu 2.18
v (2.18)

donde J° también puede evaluarse con parametros basicos del yacimiento:
-3
708510k h (2.19)
{2

Combinando la ecuacion de Vogel y la ecuacidn 2.18, Standing obuene una relac:én
general que permite establecer las curvas de IPR a diferentes presi dey

a =i_"L[| oz(-—“!—) x( J] (2.20)

Si 1, es el valor presente y J¢ algin valor futuro, la relacién de J¢ a J,” es:

I*=

o (Ko 71oB,), .21

Je=)l—m 2 =of
T ke 78,B,),

Standing sugiere utilizar el méiodo de prediccion de T b > de i
de Tamer para determinar la saturacién de aceite como ﬁzncnén de la presnon media del
Para calcular k,,, sugiere Ia correlacién de A. T. Corey:

=

Y

8
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en donde n = 4 para areniscas y calizas.
Por ultimo el procedimiento de cilculo es:
1. Calcular Jr' con la ecuacién 2.18, o bien con la ecuacién 2.19.
2. Ajustar J," a J¢ por medio de la ecuacién 2.21.
3. Calcular el IPR futuro con la ecuacién 2.20.

Meétodo de Couto-Golan.

Con un procedimiento idéntico al de Standing, Couto et al*® obtienen una ecuacién
gencralizada de IPR que considera EF = 1.0 y el agotamiento de la presién del yacimiento.

Combinando el indice de productividad de la forma Jer = Q. /(pr - pwr), con la
ecuacién de IPR propuesta por Couto (ecuacién 2.12), y aplicando el limite de la definicion
de J° propuesta por Standing, se tiene:

_ 18EFqlTal®
Pr

Iz (2.22)

en particular para EF = 1.0:

. 18qEF=10 :
Jeraro "'—;:‘_“ (2.23)

3"gre1, también se puede calcular con 1a ecuacién 2.19.

Obteniendo 1a relacion de 37er a 3 gpes:
Jor = EF-Y3ruro 229
Sustituyendo las ecuaciones 2.19, 2.22 y 2.24 en la ecuacién 2.12, se obtiene una
ecuacién general de IPR para pozos con EF = 1.0, para cualquier etapa de 1a vida productiva
del yacimiento:

xh [

q?'-z.gssxlo-l[_u‘(__j(p;)(n - ) (EF)X1-R)[18-08EF(1-R)] (2.25)
.75 erelem
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Por otra parte, Couto?® obtiene otra expresion similar a la anterior, derivada de las

ecuaciones de Fetkovich®:

QEF =3933x107 kh (p“)(Bk”
Ln( 75 ohe
.

Las suposiciones principales de las i 225 y 226, ademis de las que
considera la ecuacién de Vogel son que la EF y el dafio son constantes. Lo anterior limita su
aplicacion a pozos de pequeiia a mediana capacidad, donde no ocurren cambios detrimentes
del régimen de flujo en las cercanias del pozo.

) (EF)(: -Rr?) (2.26)
Pr

Método de Fetkovich.

Fetkovich® noté que en los calculos de balance de materia para yacimientos con
empuje por gas disuelto, k., se comportaba aproximadamente lineal con la presién, por lo que
propuso la siguiente ecuacién que aproxima la variacién de Ja permeabilidad con respecto a la
declinacion de la presiéon media del yacimiento:

k(pr) _ pn
TR A PR 2.27
k; Pr; [¢ )
o bien:
Pr (2.28)

k..(px)=p—"

donde k., se toma con respecto a k; y se define a una Ap = 0. La Figura 2.7 presenta la grafica
en la que se define el lugar geométrico de los valores de (ko/HoBo)m, a esta condicion.

Considerando la ecuacién 2.15 al tiempo 1:

Qo =T (ph -pc)" (2.29)
¥y la ecuacidn 2.28 que corrige por agotamiento de presién, se tiene:
Quz =T ("")(viz -pir)" (2.30)
Pri
que cs la ecuacién propuesta por Fetkovich para calcular el IPR a tiempo futuro.
60
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FIGURA 2.7 LUGAR GEOMETRICO DE LOS VALORES DE
Ke/peB. vs. p FETKOVICH®).

Método de Fetkovich-Vogel.
Eckmier®™ obtuvo una expresién derivada de la ecuacién de Fetkovich, la cual, junto
con la ecuacion de Vogel, permite predecir el comportamiento de afluencia.

Evaluando la ecuacion de Fetkovich de IPR al tiempo presente (ecuacion 2.15), para

obtener el gasto maximo,

Gomax) =J;x(Pix)n 2.31)
¥ para el tiempo futuro (ecuacién 2.30):
. (p P
Qomaxz =T ﬁ)(pi,) (2.32)
Obteniendo 1a relacion de Qumix1/Gemix2, suponiendo 71 = 1.0 (flujo laminar):
(2.33)

3
Qomint | Pry
Qomenz Pr2
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Esta relacion es la propuesta por Eckmier para establecer el IPR futuro. El procedimiento de
célculo es:

1. A partir de una prueba de pozo al tiempo presente, determinar Qomisi.
2. Con la ecuacion 2.33, calcular Qomixz 8 Pr2-
3. Con la ecuacién de Vogel, pra Y Qomixz, cOnstruir la curva de IPR. futura.
Método del punto pivote.
Uhri y Blount® desarrollaron una técnica para predecir las IPR, conocida con ¢l
nombre de “Método del Punto Pivote”. El fundamento teérico del método se basa en la

ecuacién de Vogel.

Considerando la primera derivada de la ecuacién de Vogel:

- [oz(;‘;—) . u{é]p,,] (2.39)

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

da, [0-2q,.,.. ]+[L6q.m]
- - 2.35
dp.us Pr PEA 239

Al graficar dqo/dpwr Vs pwr de varias pruebas de pozo a diferentes tiempos, para un
pozo particular, comr ~ se muestra en la Figura 2.8, observaron que todas las lineas rectas se
interceptan en un punto cormnun. A este punto comun le lamaron punro pivote.

Sabiendo que el punto pivote es un extremo de las lineas rectas, para establecer otras
derivadas de la ecuacion de Vogel, sélo resta definir el otro extremo de la recta:

Evaluando la ecuacién 2.35 para pur=0:

_da, ,oz(q,m;.) 2.36]
dpur Pr 2:36)
¥ Para pur= px:
949, x(‘lum‘-
- =18 Somdx 2.3
ur Pr @37
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FIGURA 2.8 ILUSTRACION DEL METODO DEL PUNTO PIVOTE>. k

de donde se puede notar que el indice de productividad a p.r = pr es igual a nueve veces el
indice de productividad a pwr= 0, es decir:

_ dq,] =,[dq,] (2.38)
[ Pur ty rara Put Lm0

de donde se define el otro extremo de las lineas rectas. De lo anterior, se deriva otro aspecto
caracteristico del método: 1a envolvente de las pr. Esta envolvente es el lugar geométrico de
los puntos terminales de las rectas, definidos por la ecuacién 2.38. La Figura 2.8 muestra esta

envolvente.

En base a la teoria anterior, para establecer el IPR futuro de un pozo s6lo se requiere
contar con un minimo de dos prucbas de pozo efectuadas anteriormente.

63
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El dimi > de célculo propuesto para establecer el IPR futuro de una forma

pr
grafica es (ver Figura 2.8):

[

VO N L A W

Determinar Qumix de cada prueba de pozo usando la ecuacidn de Vogel.

Para cada prucba, calcular -dg./dpur para pur = O y pur = pr, usando las ecuaciones 2.36 y
2.37. -

Graficar en coordenadas cartesianas los valores de -dqo/dpur en el eje ventical y pur en el
eje horizontal.

Unir los puntos correspondientes a cada prueba por medio de una recta, y continuarlas
hasta que se intercepten, localizando asi el punto pivote (lineas P-Q y R-S).

Si O es el origen, divida el segmento OP en varias parntes y trace lineas del punto pivote a
P), P2, Pi, y prolonguec las lineas para poder trazar la envolvente de las pg.

Sobre el eje vertical, localice los puntos qi, Q2.y qQs determinados con la ecuacion 2.38.

. Desde qi;, g2 y Qs trace lineas horizontales hasta interceptar las lineas rectas de las

derivadas de la ecuacién de Vogel. Puntos R;, Rz ¥ Ra.
Determinar la envolvente de las pr uniendo los puntos Q, S, R;, Rz, Rz y O.

. Para cualquier valor de (pr)r, con la ayuda de 1a envolvente de pr's, se¢ puede determinar

el valor de 1.8(Qomix/Pr)r- A partir de este valor, se determina (Qomix)s-

10.Con Ja ecuacién de Vogel determinar la curva de IPR futura.

Ademas del método grafico, Uhri y Blount, propusieron dos métodos numéricos de

obtencién del IPR futuro. Uno de estos métodos se deriva de la relacién entre el punto pivote
y los puntos terminales de las rectas. El otro método utiliza una expresién analitica para la
envolvente de las pg.

Para el primero de los métodos, derivaron las siguientes expresiones:

poy = /8 ome s PR1PRI = Gomen1 PRz PR1 (2.39)

QomuxtPR2 ~Domesz P

_4a. )"
::;)rl - ( """J .41
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das ) I _92(3emu) (2.42)
f

T [ (Pn)f

en donde pur y (-dgo/dpws)” son las coordenadas del punto pivote, el subindice f se refiere a
un valor asociado con una curva de IPR futura y los subindices 1 y 2 se refieren a las pruebas
de pozo 1y 2 respectivamente. El procedimiento de cilculo es:

1. Conla ecuacu&n de Vogel, determinar 10s qomix de 12s pruebas de pozos
2. Calcular pur conla ecuacnon 2.39.

3. Obtener (-dqo/dpwr)” con la ecuacién 2.40.

4. Para una (pPr)r, determinar (-dqo/dpur)dp—r = 0, usando 1a ecuacién 2.41,
5. Calcular (Qomux)r cON la ecuacion 2.32.

6. Con la ecuacién de Vogel establecer la curva de IPR futura.

En el segundo caso, Uhri y Blount derivaron la siguiente ecuacidén para expresar la
envolvente de las pg:

Somsx , _APR_

2.43
Pr Pr +n ¢ )
en donde A y n son constantes para un pozo particular, definidas por:

A=——PrR1"Prz_ (2.44)

Pri_ _ _Pk2
Qomixt  Qomex2
n= p“( APy -1) (2.40)
Qomexi

El procedimiento para establecer el IPR futuro es:

1. Con la ecuacién de Vogel, determinar 10S Gomis de las prucbas.

2. Calcular A y n con las ecuaciones 2.44 y 2.45,

3. Para una (pr)s particular, determinar (Qomix)r con la ecuacidn 2.43.
4. Con la ecuacién de Vogel establecer el IPR futuro.

Dado que ¢l método del! punto pivote se deriva de la eculclén de Vogel este tiene las
misma suposiciones que considera la ecuacién de Vogel. La principal ija del método
estriba en que no requierc de datos PVT, saturaciones o perme&blhdades relativas. Tampoco
se necesita estimar la geomertria del vacimiento ni el radio de drene del pozo. Sin embargo, al
aphw el método se deberi tener cuidado en lo relativo al daflo. Un cambio en el dafio,

4 un corresp bio en el IPR y por lo tanto se tendra crror en la prediccidn
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iados con el

del IPR futuro, a no ser que los IPR usados en el pr dimiento estén aso
tiempo subsecuente a la estimulacidn o fracturamiento.

Método de Kelkar-Cox.

Kelkar y Cox! analizaron los trabajos de Vogel, Standing, Fetkovich y Uhri y Blount
¥ unificaron criterios en un nuevo IPR unificado. De su alisis concluyeron que aunque las
wvariables que requieren cada uno de estos métodos, son diferentes entre si, hay una similitud
entre todos estos métodos. Asi mismo demuestran que todos los métodos suponen que la
relacién de (keo/HoBo) Vs. pr es lineal tal como se observa en las Figuras 2.9b y 2.9c. Debido a
lo anterior suponen que J” esta dada por:

J* = constante * (kA) (2.46)
HoB,J
Kelkar y Cox proponen que la interseccidon de (ko/HoBo) Vs. pr con el eje de las
ordenadas corresponda al valor de (ko/11.Bo)pe. €n lugar de suponer que Ja linea recta pase
por el origen como lo propuso Fetkovich (Figura 2.9d). Esto lleva a escribir la expresion:

(2.47)

=ap+b

Keo
(p) =8

donde a y b son constantes. El valor de 4 esta dado por la movilidad del aceite a p,,. esto es:

b =(p";°)h =1(p) (2.48)

por lo que se puede escribir:

1(p) = ap+1(pa) (2.49)
Se puede sup que Ia pendiente es dir proporcional a la presién media
del yacimiento, ag. = cte x pr, con lo que:
I} =f(pr1) = AP%, +B (2.50)
J: = f(pr:) = Apj. +B
Ya que la ecuacion contiene dos constantes, se il dos conj de datos para

conocer A y B. Si se conocen los valores de Qamix para las dos diferentes prucbas de pozos,
las ecuaciones anteriores se pueden expresar como:



9

1y Praabn ] PurkaPY Proaitn
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Qomast =ApR) +B' Py, A (2.51)
Qomarz ©A'PA2 + B'Pg2
donde A’ y B® son constantes dadas por:
i 3z
-1 2 H
Ate 5- J: v B PRL__PR2 (2.52)
Pr)~Pr2 1 -~;l
PRt Pi:
y
* o Qoming Somaxz
Ji == otomanl 3= 2 2.53
! Pri ¥ 2 Pra C 2]
(2.54)

Por Gltimo, (Qomas)r S€ c2lcula con:
(Qomax)e =A'(Pn): +8'(px),
con lo que se pucde establecer el IPR futuro. Por otro lado Kelkar y Cax notaron que Ia

constante B® algunas veces da un valor negaiivo. La razén de esto no Jo entendieron
© que es algo sensible a alguna no finealidad de 1a funcién f{p) y podria

compl P
resultar de un error de extrapolacién.

ding. Desarrolia su

Método de Al-Saadoon.
imilar al prop por St

presema un método
método al no estar ¢ : acuerdo con el uso del indice de productividad constante, lo cual es

Al-Sasdoon™?
razonable, para el caso de flujo de aceite saturado, en ef método de Standing.

Propone obtener J a pantir de Ja derivada de la ecuacidn de Vogel:

Qomix
7 1 2.55
= Jont [ - 2.55)
por lo que J” ahora se expresa como:
9 Qomsx
Iv= 2.56
3 [¢ )
o bien obtenids de la ecuacién de Darcy:
63
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-3
9 7.08x107%k  h 2.57)

a2 o]

En cuanto a la relacién de 1,/ esti de acuerdo con Standing. Ademis de las
ecuaciones anteriores, Al-Saadoon presenta una grafica de apoyo para establecer el IPR

futuro (Figura 2.10). Su procedimi > es el sig e:

1. Calcular J5~ al valor de (pr)rcon la ecuacion 2.21.

2. Calcular Qomux cON la ecuacidn 2.56.

3. De la Figura 2.10, leer qo/Qomis ¥ J/Jr a algiin valor particular de pue/(pPr)r.

4. A partir de estos valores determinar J y qo.

5. Repetir los pasos 3 y 4 para otros valores de pur/(pr)ry establecer el IPR futuro,

a8 -1

)
o
a
T
1
°
Y

(1) papsagenpas o gy »iomey

i |
3 1 X
i XN ot H — 04
2
02 -~ 02
0.0 > - L — 0.0
0.0 a2 O.4 o8 . 10
Relacién de Presiores (pee/pr)
FIGURA 2.10 CURVA DE REFERENCIA DE AL-SAADOON,
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Para concluir el tema de la prediccién de curvas de IPR, cabe hacer mencién que en
un estudio efectuado por Camacho et al*’ concluyen que los procedimientos de Standing®® y
jendo resultados dentro de una adecuada exactitud si se

Fetkovich® pueden usarse, ob
evitan exlrapolac:ones a periodos de tiempo grandes Asi mismo sefalan que ecn el caso de
. los lap de tiempo de prediccién deberan ser menores que en el caso de

flujo no-1
flujo laminar.

IL3 CURVA DE IFR GENERALIZADA.

En los yacimientos de aceite se puede presentar el caso en el que la presién del
yacimiento es mayor que la presiéon de burbujeo, pero dadas las condiciones de flujo, la
presién de fondo ﬂuyendo puede ser menor o mayor que la presién de saturacién. Para estos
casos es io poder bl el compor de afluencia generalizado que
contemple las dos ctapas de flujo: en una fase y en dos fases,

Para considerar este caso, se desarrollé un IPR generalizado que combina el indice de
productividad de Muskat y la ecuacién de Vogel. Las siguientes ecuaciones fueron

propuestas para establecer el IPR generalizado:

. =X(pr ~P:) (2.58)
(2.59)

pj
Qomix =qp + ;’;

9=qr ~(omix -‘h)[‘-o-z %?)-OA(—";:"L 2] (2.60)

Para determinar el indice de productividad J se procede de dos formas, segin sca el
caso. Si la prucba de pozo se efectud a pur > pu, J se determina a partir de su definicién
(ecuacién 2.1); en el caso de que la pmeba de pozo se haya efectuado a una pur < p», el indice

de productividad se calcula con la

on s+ 251 u(»-f) o{2)’]

Una vez que sea ha determinado el indice de productividad J, se pued. lcular qu con

Ia ccuacaén 2.58 y posteriornmente Gemix con la ecuacion 2.59. Para calcular e IPR
s en la Figura 2.11, se procede en dos partes: para las pres-ona
ién del indice de prod d, y

(2.61)

do como se
ﬂuyemec mayores que la de saturacion se utiliza la
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i,

o de afl ia se

por

para las presiones menores que la de saturacién, el
con la ecuacidén 2.60. Cabe sefialar que el crédito de este trabajo se le da tanto a Eickmeir et

al, como a Neeley.

‘i =

o
GASTO DE ACETE

FIGURA 2.11 IPR GENERALIZADO.

IL4 CURVA DE IPR COMPUESTA.
se han basado en la

Los métodos de determinacién de los IPR vistos pr
suposicién de que no hay produccién de agua, sin embargo, en muchos casos reales de

campo, es comiin que se presente producaén de agua que acompada al aceite y que
1 1 del pozo. Por esta razdn es necesario poder

repercute sobre el P
establecer el IPR bajo esta dicién de prod

Para cubrir esta condxcnén de flujo en los pozos de aceite saturado, Petrobras propuso
un método derivado de la ion de Ja i6n de Vogel para el flujo de aceite, y de la
definicion de indice de producuwd-d para el ﬂu;o de agua. En este método, la curva de IPR
se determiné de una forma g ica iderando el flujo fraccional del aceite y del agua®,
como se¢ rauestra en la F’gura 2.12.

i de afk

étod, pl s para ", o p

derivadas de dos formas:

n
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FIGURA 2.12 IPR COMPUESTO.

1. Ciélculo de la pres 6n de fondo fluyendo a un cierto gasto total.
2. Cilculo def gasto total a una cienta presion de fondo fluyendo.

I1.4.1 IPR compuesto pars pr > ps.
Cilculo de 1a presién de fondo fluyendo a cierto gasto total.

Para el establecimiento de los IPR, el cilculo se efectia de acuerdo a tres intervalos
en los que se divide el gasto total, como se observa en la Figura 2.12.

1Y)Enelintervalo 0 < q. < q;, 1a presion de fondo fluyendo es:
(2.62)

Pur =P "%"
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2) En el intervalo de qs < Qi < Qamax, I8 presién de fondo fluyendo se define por:

. Puwr “fo(P-r), +00 (Pur), (2.63)
donde (Pur)w se define por la i6n 2.62 y (Pwr)o por Ia idn de Vogel (: ién 2.6)
en la forma siguiente:

(Pur), =o.125p.[—|+ ’81—3({-“—"3‘—)]
Qomix — Qb
3) En el intervalo de Qomix < Qi < Qunix ]2 presion de fondo fluyendo se expresa por:
Par = £o(pr ~22m) (g, ~omt Y canp @.649)

Considerando q, = 0.999qumi, la diferencia entre q: y qeux €s muy pequefia por lo que se
puede suponer que aa = ; = az y 8 = B, = B2, por lo que se puede establecer que:

cD
unp=So 2.65)
donde: CD =(Pur)p — (Pur)c 0001, q, min *01251'.P-[-1+J81~l0(°'999q"“" _q.JJ
’ Qomix —qn

CG = Qoumix =~ ™ omin 0999 omie = 0001q 0 max

El gasto maximo total pued Jcularse con la expresion:

"-;-‘-)-...a 2.66)

Qimix = Qomar +f.(p. -

donde: = €S
lonae; ana cD

Cilculo del gasto total a cierta presién de fondo fluyendo.

De igual forma que el caso anterior, se consideran tres intervalos, pero ahora de
presién. Estos son:
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1) Para presiones en el intervalo py <pur < Pz, ¢l gasto esta dado por:
+ =XPr ~Pur) (2.67)
2) Para el intervalo (Par)s < pur < Py, el gasto total esta dado por:

_=C+VC: —4B’D (2.68)

q 283

. o Pur +0125fpy —fuPg
donde: 0135 o

fu
B = oazsr.pyd

80

omax — Qb

C=2AB+
q

80q, N

D=A%-81-
Gomax ~ Qb

3) Para cl intervalo 0 < pur < (Pwi)c. el gasto total es:

T - +Qomin tAN
a, =fizde= P29 L (2.69) ;

en donde tan 8 se define de igual forma en la que se definié para la ecuacién 2.64.

I1.4.2 IPR compuesto para pr < ps.

dicié i previas para construir la curva de IPR compuesta
bi

En esta
para presiones de fondo ﬂuyeme abl;o de Pr. P usarse > P & pr. fijando el

valor de q, iguala 0, y do et pr

74
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II. S COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA EN POZOS DE GAS.

E] desarroilo de tecnologias que permiten el aprovechamiento del gas en muchas
formas, ha incrementado su importancia econdmica en el desarrollo de los paises, por Jo que
la industria petrolera ha puesto un mayor interés en la explotaciéon de yacimientos de gas.
Como consecuencia del aumento en importancia economica del gas, también ha aumentado
en importancia el entendimiento del flujo de gas del yacimiento hacia Jos pozos, para poder

establecer con un buen grado de exactitud el IPR de los pozos

Las curvas de afluencia para pozos de gas se pueden establecer analiticamente con [a
ecuacién de flujo de gas en medios porosos o bien en forma practica a partir de datos de
pruebas multigasto obtenidos en el campo. Antes de iniciar con estos métodos, se revisara un
concepto que es imporntante en las ecuaciones de flujo de gas en el medio poroso. Este

concepto es el de la pseudopresion.

II.5.1 Pseudopresién del gas real.

En muchos casos de flujo de gas, la suposicién de gas ideal no puede justificarse. Al
Hussainy, Ramey y Crawford™ propusieron para el analisis de flujo de gas en medios porosos
pseudopresion del gas real” o * potencial del gas real”, que generalmente se

el uso de la
representa con m(p) © W y mas recientemente Como ppp Y se define como sigue

m(p) = J' 2 dap 2.70)

donde la presién base po, es una presion arbitraria que comtnmente se toma como la presién
mds baja del conjunto de presiones de interés.

En todos los problemas donde se requicra evaluar m(p), es necesario construir una
grafica de m(p) vs. p como la mostrada en la Figura 2.13, y asi poder obtener ficiimente el

i1 .
valor de la pseudopresién interpolando al valor de la presién. Para un gas dado, Ia curva de

m{p) vs. p es valida para la temperatura a la cual fue desasrollada. Dado que los yacimientos
isotérmico, y que la composicién del gas no varia

de gas pr un p
significativamente de pozo a pozo, puede utilizarse una sola curva de m(p) vs. p para todo el

yacimiento. Cuando la temperatura o la composicién del gas de un yacimiento en panicular
no sea uniforme, serd necesario una curva para cada pozo en particular.

Para obtener la conversién de p a m(p), se grafica 2p/11,Z vs. p para una temperatura
dada. El drea bajo la curva, a partir de una presién de referencia po a p, es el valor de m(p)
correspondiente a la presion de interés. Para efectuar la integracién puede utilizarse un
método numérico como la regla trapezoidal o 1a regla de Simpson,
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300
L
’i 200 -
B
€
100 |-
° . . . s
° 00 1,000 1,500 2,000
» (e}
FIGURA 2.13 CURVA DE m(p) vs p.

Por otra parte, Al-Hussainy et al®® expresaron Ja pseudopresion en funcion de la
presién y temperatura pseudorreducidas como:

Pe
qd,
"l-:"(p) - PPy @.71)
2P T 53 Ms Z, ToPwm
-

Hea

En la Figura 2.14 se observan los valores de la integral, evaluada mediante la regla
trapezoidal con un limite inferior de 0.2 y utilizando isotermas para la temperatura
pseudorreducida de 1.05 a 3.0. También pueden tenerse valores tabulados de m(p), como los

mostrados en la tabla 2.1.

Por otra parte, considerando el comportamiento tipico de pgZ vs. p como se muestra
en la Figura 2.15, pued b se aproxi iones a m(p). Observando la figura, pucde
concluirse que Jos valores de 11,Z seran constantes para presiones entre O y aproximadamente
1000 psi. Por lo tanto en este rango de presiones p,Z puede salir de la integral, con lo que

m(p) puede aproximarse por:
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FIGURA 2,15 GRAFICA DE uZ vs. p.
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rn(v)-;:—z(p’ -p3) 2.72)

en donde i3 y Z son evaluados a una presién media:

a o3
P= [P‘ +p3
2
A altas presiones, de la misma Figura 2.15 se observa que las pendientes de las curvas
son constantes tal que 2p/p,Z es constante, con lo que m(p) puede aproximarse por:

m(p) = C(p-po) 2.73)

donde: c=2B

(“lz)

IL5.2 Ecuacién para flujo de gas en medios porosos.
Al-Hussainy y Ramey** derivaron la ecuacién de flujo de gas en medios porosos a
partir de la combinacién de la ecuacién de continuidad y la ecuacién de Darcy para flujo

radial. Esta ecuacion estd en funcién de la pseudopresién del gas real y considera dafio a la
formacién asi como el 1érmino de flujo no-laminar:

703x10 ki m{py ) ~ m(p.r)]

B T{Ln(——-) -075+5, +Dq . ] @79

Si consideramos la definicién dada por la ecuacidén 2.72, tenemos:

703x10~°kn(p} - pZ,) (2.75)
ﬁh{ —075+s, 4-qu

la ecuacién vilida para presiones menores de 1000 psi; sin embargo, algunos otros autores
sefialan que es valida para un rango de hasta 2500 psi.
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Ahora iderando la idn 2.73:
703x10° khC{py —pPor)

(2.76)
1‘[].11(—— —0.754+s, +qu

tenemos la expresion aplicable para presiones arriba de 5000 psi, en donde C se define de la
misma forma que para la ecuacioén 2.73.

Otros investigadores®®?® han obtenido expresiones similares a la de la ecuacién 2.75.
Sin embargo la mejor aproximacién a lo real es la ecuacién 2.74 en funcién de la
pseudopresién.

Para pozos horizontales de gas la ecuacidén de afluencia en términos de pseudopresion
esth dada por®:

< 703x10 %k W{Mlpy ) = M(Pur)) .77
.+ a? —(L72)° h ,ﬂh
y{u- o } """"x_ {Ln Ty 075+Dq}]

donde L., y a se definen de la misma forma que para la ecuacion 2.4

Asi, con la informacion neccsarfa, a partir de las diferentes formas de la ecuacién de
flujo para gas real, se puede calcular el comportamiento de afluencia de los pozos de gas.

Por otra par.:, Rawlins et al’™ propusieron una ecuacién de afluencia establecida
empiricamente en base a observaciones de campo. Dicha ecuacién esta dada por la ecuacién
1.21, en donde los parametros C y n pueden determinarse grificamente a partir de datos de
pruebas tig Este método se aborda con mas detalle en el siguiente capitulo.

IE.5.3 Relacién de la i6n de Darcy para flujo de gas y la ecuacién empirica
de afluencia

Smith®” hace una comparacién de la ecuacién empirica de Rawlins et al'* (ecuacién
1.21) con 1a ecuacién de Darcy (ecuacidn 2.75). De esta comparacion concluye que ambas
ecuaciones se ajustan bastante bien a los datos experimentales, como se puede observar de Ia
grifica de 1a Figura 2.16. Las diferencias entre los valores experimentales y los valores
ca.lcul-dos con la ecuacidon 2.75 fueron probabl es que los errores
experi Tambié fala que la idn 2.75 tiene ventaja sobre la ecuacién 1.21, ya
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que la primera esta relacionada con los factores que se sabe influyen el flujo de gas del
yacimiento al pozo.

Basandose en el hecho que se puede observar en la Figura 2.16, de que ambas
ecuaciones se ajustan muy bien dentro de un rango de gastos, Brigham®® relaciona las
constantes de la ecuacién 1.21 con los parametros del yacimiento de la ion 2.75:

Dq, = [""(:_ —075+5, ](;‘;‘T"T (2.78)
»
703x10~*kh Ccln=

-— (2.79)
uz-r[u{]'_'—:-)—o,7s+s;+nq,] Ay

ECUACION 278 ——————_
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FIGURA 2.16 COMPARACION DE LA ECUACION TEORICA DE DARCY
LA ECUACION EMPIRICA PARA FLUJO DE GAS.
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Con las ecuaciones anteriores, y conociendo el factor de dafio y las constantes Cy 7,
es posible determinar el coeficiente de flujo no darciano y el producto kh. El gasto que se
deberd usar es un promedio geométrico de los gastos entre los que se ajustan las dos

ecuaciones:
Az = (Q.l 'Q.x)”
en donde q; ¥ qs2 son los gastos limite (mayor y menor) de la prueba.
Asi mismo, Duong®® propuso la siguiente relacion:
703x10~¢ ki(2n ~ 1){2p*)" "
K )( d ) (2.80)

nnZT[Ln(:T') —0.75+s, ]

en donde: 2p =[(p& ~pin }pd ~pin)]”

Pwn ¥ Pwn2 son las presiones de fondo fluyendo minima y méxima en donde »2 es aplicable. Las
ecuaciones 2.79 y 2.80 deberan dar el mismo resultado.

facion dada por la siguiente expresién:

Poettmann y Kazemi*® raron otra r

3 Vn
703x10°kh __C 2.81)

(1-nyn
). . n q
q:_n(r' 0.75+ 3.12"_])

Aqui cabe seflalar algunas caracteristicas de los términos Dg, C y n; estos términos
son respectivamente el daﬂo por ﬂu_uo no-laminar, el coeficiente de comportamiento y el
p de turbul todos cllos de las condiciones de flujo y de las
caracteristicas de la formacnén El término Dg nos indica el dafio por flujo turbulento y es
fuertemente dependiente del gasto; a altos gastos de produccién se espera quec éste sea
diferente de cero. El coefici de P > C es un término que depende de la
estabilizacion del flujo, Jo cual se relaciona con la permcabilidad de la formacién. Por otra
parte, el exponente de turbulencia #7, indica el grado de turbulencia, variando entre los valores
de 0.5 para flujo no-laminar y 1.0 para flujo laminar. Esto se¢ profundiza en ¢l siguiente

capitulo.
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bl el port de

En conclusidn, dadas las diferentes alternativas para
id ici que

afluencia de pozos de aceite y gas, es importante -ar ias sup
cada una de éstas alternativas, para obtener un andlisis correcto. Esto es, al establecer el IPR

de los pozos, debemos elegir el método correcto de acuerdo a las consideraciones que se
hagan del flujo, esto es, por ejemplo, si se trata de un pozo de aceite saturado produciendo a
altos gastos donde se presentan efectos inerciales, y se analiza con la ecuacién de Vogel, los
efectos inerciales no se estin tomando en cuenta y el resultado serd erréneo. Otro ejemplo
seria que teniendo flujo multifasico, se considere el indice de productividad J. De lo anterior,
se tiene que al establecer consideraciones erriticas de las fases fluyentes (aceite, agua o gas)
o de las condici de flujo (laminar o no-laminar), se tendran resultados erréneos.




CAPITULO III

PRUEBAS ISOCRONALES EN POZOS DE GAS Y ACEITE

Las pruebas de potencial en los pozos de gas se efectian para proveer informacién
acerca de la capacidad productiva de los pozos bajo ciertas condiciones de operacién, para de
esta forma negociar la produccién y planear la explotaciéon de las reservas de gas. Estas se
llevan a efecto en pozos nuevos y periédicamente en pozos ya existentes.

Las pruebas en pozos de gas empezaron como un esfuerzo para proporcionar un
medio de comparaciéon de la capacidad productiva de un pozo. Al principio los pozos eran
abiertos a la aitmodsfera y el potencial del pozo (AOF), era estimado considerando las lecturas
de presién obtenidas con un tubo de pitot. Sin embargo, los ingenieros se percataron que
aunque el AOF medido podia dar una base para la comparacién de las capacidades
productivas de los pozos, éste era un indicador pobre del gasto al cual un pozo de gas
produciria bajo condiciones normales de operacién. También notaron que no era apropiado
para el estudio de Ic . probl de la prod i6n de gas. Por otro lado, ademds de que este
tipo de pruecbas dafiaban los pozos debido a que ocasionaban problemas tales como la
conificaciéon de agua y arenamiento, el hecho de efectuarlas significaba un gran cantidad de
gas quemado que se perdia, y Ia prueba en si representaba un peligro latente debido a lo
i o de su realizacion®”.

A partir de los inicios de las pruebas de pozos de gas a la fecha, se han desarrollado
diferentes métodos de prueba, que con su respectivo método de anilisis se evitan todas las
desventajas seflaladas del método de prueba utilizado en un principio. Las pruebas actuales de
pozos de gas, caen en dos clasificaciones generales, dependiendo del status del pozo antes de
cada gasto de prueba: convencional o de flujo después de flujo € isocronal*.

* En el idioma cspafiol, la palabra correcta es “isécrona®, sin embargo, en el i se¢ ha
del término “isocronal”, razén por lo que en €] presente Ushejo 3¢ hace uso de ésta Gltima.



PRUEBAS ISOCRONALES EN POZOS DE GAS Y ACEITE

PRUEBA CONVENCIONAL O DE FLUJO DESPUES DE FLUJO EN
POZOS DE GAS.

En los afios 20, se hacia el esfuerzo para desarrollar un método de prueba que
permitiera medir la capacidad productiva de los pozos de gas, conduciendo prucbas a gastos
razonables y controlados. La primer prueba, generalmente aceptada, fue publicada por Pierce
y Rawlins en 1929. Mas tarde, en 1936 la U.S. Bureau of Mines publicé una extensiéon hecha
por Rawlins y Shellhardt'®, Este método llegd a ser una practica comin y se le conocié con el
nombre de prueba de contrapresién porque los pozos son probados contra una presién en el
fondo del pozo (mayor que la presién atmosférica). En la literatura también se le refierc a este
método con el nombre de prueba convencional o de flujo después de flujo.

Ir.1

El procedimiento de la prueba de flujo después flujo propuesto por Rawlins et al
consiste de una secuencia de gastos de prueba como se muestra en la Figura 3.1. Inicia de
una condicién de cierre después de la cual se conducen una serie de gastos que se van
incrementando (secuencia normal), o bien se van decrementando (secuencia inversa), sin
haber periodos de cierre entre gasto y gasto. Cada periodo de flujo se debera continuar hasta
la estabilizacién y durante éstos deberan medirse y registrarse las presiones, los gastos y la

temperatura al menos cada 15 minutos.

FIGURA 3.1 COMPORTAMIENTO DE PRESION Y GASTO EN UNA
PRUEBA CONVENCIONAL.
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Rawlins et al encontraron empiri que do los gastos son graficados en
coordenadas logaritmicas contra los valores correspondientes del abatimiento de presién al
cuadrado como se muestra en la Figura 3.2, la relacién puede aproximarse con una linea
recta. Dicha relacién puede expresarse por la ecuacién 1.21:

a, =c(pd -pi)"

donde: qg = gasto de gas a condiciones estandar.
Pr = presion media del yacimiento obtenida por el cierre del pozo
hasta la completa estabilizacién, psi.
Pwr = presion de fondo fluyendo, psi.
C = coeficiente de comportamiento que describe la posicién dela
curva estabilizada.
n = exponente que describe el inverso dela pendiente de la curva
estabilizada, conocido como exponente de turbulencia.

- Fa =

1.l Ee A

=
: 73
v

/

.
+ome
- (Mactd)

FIGURA 3.2 GRAFICA DE AP v1. q, PARA UNA PRUEBA CONVENCIONAL.
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De esta forma, al graficar los datos de presién y gasios obtenidos de una prueba de
flujo después de flujo y ajustar la mejor recta a través de los puntos, se puede establecer el
comportamiento de afluencia de los pozos de gas con la ecuacién 1.21. El valor del
exponente 17 puede determinarse sustituyendo los valores correspondientes en la siguiente
ecuacién:

. log(a,:)-1og(a,.)
1og(pk ~pir:)-log(pk - Pini)

[N}

Los valores de la ecuacién son leidos directamente sobre la linea recta. En general, el valor de

n, variara entre 0.5 y 1.0. El valor del coeficiente del comportamiento se determina a partir de
1a ecuacién 1.21:

(ei —;?«)n

C=

(3.2)

También puede determinarse extendiendo la linea recta hasta (pr® - pu) = 1.0 y leer cl
correspondiente valor de q;. C es igual a q, cuando (pr® - pur) = 1.0 (cero abatimiento de
presion).

Es importante hacer notar que para que la ecuacion 1.21 represente confiablemente el
componamiento de afluencia del pozo, los datos que se utilicen deberin haber sido
registrados bajo flujo en estado estacionario o pseudoestacionario, 1o que significa que los
datos deben ser estabilizados. .

La condicién de estabilizacidon es definida en el manual de Ia Interstate Oil Compact
Commission (I0CC): “la estabilizacién requiere que la presion en la cabeza y el respectivo
gasto sean constantes por un periodo de al menos 15 minutos...”. Sin embargo, si un pozo
uene capacxdad limitada por una T.P.,, puede ocurrir una pseudoestabilizacién. La
pseud i6n también puede ocurrir como resultado del incr de la temperatura
en la T.P.. Por lo lanlo es preferible para la definicion de 1a estabilidad considerar la presion
del fondo del pozo?.

Las presiones de fondo fluyendo general son determinad por dio de
medidores de presién de fondo del tipo de la Amerada o V] de alta r lucid
Como la presion no puede determinarse hasta después de que el medidor es removido del
Pozo, una priactica comtin es medir la presién en la superficie con un probador de peso
muerto para determinar el momento de estabilizacion del pozo*'.

Una indicacion del tiempo requerido para que un pozo sc estabilice, puede obtenerse
de la teoria de ia presion transitoria. Una relacién que frecuentemente se utiliza es:
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2
= 948‘—"‘:& 3.3)

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

A medida que el uso del método de Rawlins et al se extendia en la industria, llegé a
ser evidente que el método sélo era aplicable en aquellos pozos que se aproximaban a las
condiciones estabilizadas de produccion dentro de un periodo relativamente corto; ya que en
el caso contrario. donde las condiciones estabilizadas de produccidén se alcanzaban muy
lentamente, resultaba antieconémico determinar por este método las constantes del
comportamiento de afluencia, debido al tiempo relativamente grande que se utilizaba en la
prueba. Esta caracteristica de lenta estabilizacidn generalmente se ha asociado con pozos de
gas, los cuales producen de yacimientos de baja permeabilidad.

Por otro lado, a medida que la demanda de gas natural continué creciendo a través de
los afios, un gran namero de yacimientos de gas de baja permeabilidad fueron puestos a
producir, ¥ en consecuencia los pozos productores de estos yacimientos exhibian la
caracteristica de lenta estabilizacién, por lo que fue mas aparente el problema de la
determi ion de las cor caracteristicas de afluencia para este tipo de pozos.

Py

P do en este pr es que en 1955, Cullender*? presenta el método isocronal
para la determinacion del bl jiento de afluencia de pozos de gas que presenta la
caracteristica de lenta cslabilizacién.

IIX.2 PRUEBAS ISOTCRONALES EN POZOS DE GAS.
II1.2.1 Prueba isocronal normal.

Cullender*? sefiala que en muchos pozos terminados en yacimientos de baja
permeabilidad, el movimiento del disturbio de presiéon o radio de drene transitorio del pozo,
es lento cuando se abre a produccion. Los efectos transitorios se¢ pueden observar por horas y
aan dias, después de que ¢l pozo empieza a fluir. También, seflala que nicamente los datos
resullames de “un solo disturbio de presion de duracion constame son los que pueden
T se con la ién empirica de Rawlins et al, y éstos p se U
con el método isocronal.

Con la expresiéon “un solo disturbio de presién de duracidon constante”, Cullender
intenta definir aquellas dici que exi alrededor de un pozo como resultado de la
existencia de un gasto constante por un periodo especifico de tiempo a partir de una

condicién de cierre. Bajo las condiciones de una prueba de flujo después de flujo, Cullender
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sefiala que estos requerimientos raramente se satisfacen, ya que al cambiar el gasto sin cerrar
el pozo, iinicamente sec agrega otro efecto transitorio al ya impuesto.

Por otra parte, Cullender sefiala que una condicién muy similar a la de “un solo
disturbio de presién de duracién constante”, puede establecerse al abrir el pozo a partir de
una condicién de cierre y permitir que produzca sin algitn ajuste mecdnico. De esta forma se
establece alrededor del pozo un gradiente de presién simple, en lugar de un gradiente de
presién complejo resultante de dos o mas cambios en el gasto a partir de una sola condicién

de cierre.

La prueba isocronal se basa en el principio de que el radio de drene establecido
durante un periodo de flujo, es unicamente funcién del tiempo adimensional y es
independiente del gasto, ésto es, para tiempos de flujo iguales se establece el mismo radio de
drene para diferentes gastos. El tiempo adimensional se define como:
- 0.0002th G4

LI

En base a lo anterior, Cullender propone el método isocronal para obtener los datos

jos para bl el com{:onamiemo de afluencia de los pozos de gas, a partir de la
ecuacidon propuesta por Rawlins'®. Su método consiste en abrir el pozo a partir de una
condicién de cierre y registrar los datos de gasto y presiones de fondo fluyendo a intervalos
especificos de tiempo durante el periodo de flujo sin un solo disturbio en el gasto. Después de
que se han obtenido suficientes datos, se cierra el pozo y se le permite retornar a la condicién
de cierre comparable a la que existia al inicio de la prueba para evitar asi los efectos
transitorios sobre el periodo de flujo subsecuente. Posteriormente, €l pozo es nucvamente
abierto a un gasto diferente y se obticnen los datos a los mismos intervalos de tiempo con los
que anteriormente se registraron. El procedimiento debe repetirse tantas veces como sea
necesario para obtener el niimero de datos deseados; al final de la prueba se deberid extender
el flujo, hasta que se al las diciones estabilizadas. La Figura 3.3 muestra el

comportamiento de los gastos y presiones durante la prueba.

En cuanto a los intervalos de tiempo, Smith*” seflala que Jos intervalos convenicntes
son 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 6.0, 24.0 hrs, etc. En general, la prueba consistira de 2 a 4 gastos
diferentes con una duracion minima de 3 hrs para cada uno; el periodo de flujo prolongado

debera ser de hasta 24 hrs o mas para al las condici estabilizadas. Aunque los
periodos de flujo en la prueba isocronal generalmente son de igual duracién, estos no

n

necesariamente deben serlo.

La informacién obtenida con el método isocronal, se presenta en la misma forma
propuesta por Rawlins et al, como se ruestra en la Figura 3.4. Como puede notarse, las
curvas de componamiento isocronal consisten de una familia de recias paralelas que unen los

puntos de igual duracién de flujo.
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FIGURA 3.3 COMPORTAMIENTO DE PRESION ¥ GASTO EN UNA
PRUEBA 1ISOCRONAL.
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FIGURA 3.4 GRAFICA DE 4p® v& q, PARA UNA PRUEBA ISOCRONAL.
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Para justificar la presentacién de las curvas de comportamiento de afluencia, como
una familia de curvas paralelas en donde 7 es constante y C también lo es, pero s6lo para un
intervalo de tiempo especifico, Cullender hace las siguientes suposiciones:

1. La pendiente caracteristica 7z de las curvas de comportamiento de un pozo de gas, es
independiente del drea de drene. Se establece casi inmediatamente después de que el pozo
es abierto. Esto probablemente es debido al hecho de que la mayor caida de presion ocurre
cerca del pozo.

i i la variacién del coeficiente de

2. Bajo condiciones de un gradiente de presion simple,
comportamiento C con respecto al tiempo es independiente del gasto y nivel de presién.

E! método isocronal no intenta establecer directamente una curva de comportamiento
de afluencia estabilizada, mds bien, ésta se va a establecer a partir de datos obtenidos bajo
condiciones transitorias. Para condiciones transitorias, la ecuacién de afluencia queda

expresada por:

a, = (1)(pk - pis)" (3.5)

En la ecuacién 3.5, C(v) indica que C es una funcién del tiempo cuando cada gasto se¢
inicia con el pozo cerrado y no existen efectos transitorios previos dentro del radio de drene

afectado por la prueba.

Examinando los datos graficados en la forma de la Figura 3.4, no es muy facil
visualizar la variacién del coeficiente de comportamiento con respecto al tiempo. Para
observar claramente su variacién, es aconsejable presentarlo en forma grifica como se

muestra en la Figura 3.5a.

.

fici C no

Para pozos de gas en yacimiento de alta permeabilidad el
significativamente con el tiempo, por lo tanto, se puede usar la curva de comportamiento
inicial para aproximar la capacidad de flujo durante la vida del pozo demro de un margen de

exactitud razonable. General el coefici de compor con la presién
y el gasto. Se debera considerar el efecto de u,, Z y D sobrc el valor de C para tener una
i de baja

mayor exactitud en la prediccién de q, a largo plazo, esp eenljosy
permeabilidad.

En Jos yacimiento de baja permeabilidad, e! gasto de gas durante periodos de flujo
relativamente cortos, decrece con el tiempo. Por lo anterior, el valor de C decrece con el
tiempo durante los periodos de flujo cortos. El comportamiento de C, segin la
pernmeabilidad, se muestra en la Figura 3.5b.
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a) Comportamicento de C vs. 1. b) Comportamiento de C vs. t en formaciones
de diferente permecabilidad.

FIGURA 3.5 COMPORTAMIENTO DE C.

En cuanto al exponente n, Cullender*? noté que algunos pozos que producen a bajos
gastos se comportan con una pendiente de 1.0, pero a gastos mayores, exhiben un punto de
rompimiento arriba del cual el pozo se comporta con una pendiente mayor que uno, por lo
que el exponente 72 resulta ser menor que 1.0. Este compontamiento se pucde observar en la

Figura 3.6.

De la Figura 3.6 se puede observar que el punto de rompimiento de la pendiente
ocurre a aproximadamente 800 Mscfd. La explicacién de Cullender, es que el pozo produce
dentro de un rango completo de condiciones de flujo, que implica valores de 77 menores que
1.0. Asi mismo seiiala que el exponente 722, determinado con datos isocronales, varia entre los

limites de 0.5 y 1.0.
Cullender indica que los valores limite de 77 de 0.5 y 1.0, repr
al flujo turbulento y laminar. Si »2 se sale del rango de 0.5 s n < 1.0, Jos datos pueden ser
erréneos. La acumulacién de liquido en el pozo puede causar exponentes menores de 0.5
los mayores de 1.0 pueden ser dos por Ia r ion del hquldo duran(e la prucba‘l.
Generalmente los valores de 77 proximos a 1.0 estardn de Bas de ba;a
permeabilidad, mientras que los valores de 77 préximos a 0.5, se an ay de

gas de alta permeabilidad.

v

iados a y
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FIGURA 3.6 CURVAS DE COMPORTAMIENTO ISOCROVAL DEL
POZO DE GAS No. $ (CULLENDER®),

En su trabajo, Cullender presenta la Figura 3.7 en donde se presentan las curvas de
comportamiento que se¢ pueden obtener en un mismo pozo. La curva A representa los datos
obtenidos durante una prucba de flujo después de flujo en secuencia inversa, mientras que las
curvas B y C también representan a la prueba de flujo después dc flujo, sdlo que en sucuencia
normal; en estas pruebas los gasios iniciales fueron cc diferentes (ver tabla
3.1). La curva D representa la curva isocronal de 24 hrs. Cullender sefiala que las curvas de
las pruebas de flujo después de flujo representan diferentes condiciones de comportamiento,
ya que fucron resultado de gradientes de presion complejos establecidos durante las prucbas.
Los puntos iniciales de cada una de dichas pruebas, rcpresemun las caracteristicas de Ia
formacidén, mientras que los Olros puntos repr plejas que no
significado.
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FIGURA 3.7 EFECTO DEL METODO DE PRUEBA (CULLENDER*").

Fecha Pr Tiempo de flujo Qe Ap’

(psi) (hrs) Mscfd (psi’)

10-3-43 4352 24 9 900 97.70
24 7091 70.73

24 4 360 46.16

10-24-44 423.6 23 4430 38.67
25 6 982 75.17

22 8212 92.35

12-11-45 3947 24 1947 14.56
24 2 841 25.07

26 3941 38.82

22 S 163 50.53

TABLA 3.1 DATOS DE PRUEBA DEL POZO No. 1.
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Por otro lado, Cullender encontré que ciertos pozos de gas de alta permeabilidad se
estabilizan tan ripidamente que no hay Ia idad de la ob ién de datos isocronales.
Esto se muestra en la Figura 3.8 (tabla 3.2). Cada flujo fue de una hora, sin embargo, los tres
gastos altos fueron obtenidos sin cerrar el pozo entre los flujos, mientras que los tres gastos
bajos fueron obtenidos a partir de condiciones de cierre.
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FIGURA 3.8 CURVA DE IPR DEL POZO No. S (CULLENDER®").

Fecha Pr Tiempo de flujo q Ap”

(psia) hrs) Mscfd (psi)

3-30-50 439.0 1 8373 11.27
1 12 484 23,25

1 16 817 40.60

4-3-50 439.9 1 570 0.09
4-4-50 439.6 1 2 231 1.01
3-5-50 439.8 1 4 841 4.32

TABLA 3.2 DATOS DE COMPORTAMIENTO DEL POZO No. S.
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Fetkovich 6 sobre asp operativos de la prueba: las presiones supetficiales
deberan registrarse con un probador de peso muerto y medirse tanto en la T.P. como en la
T.R., junto con la temperatura de flujo. También sefiala que lo mas importante para efectuar
una prueba, s que el pozo debera limpiarse antes de conducir la prueba. La importancia de la
limpicza queda de manifiesto en la Figura 3.9. Asi mismo sefiala que el método isocronal es la
Gnica forma de obtener curvas de comportamiento de afluencia confiables dado que éstas
permiten obtener datos estabilizados que reflejan las condiciones reales del pozo.

;!" p=0. y ‘J}hﬁ/
§ 1 ror = W-// "4/
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FIGURA 3.9 EFECTO DE LA LIMPIEZA DEL POZO (CULLENDER*),

Sin embargo, Smith’” sefala que las pruebas isocr fes pueden p una gran
cantidad de tiempo en el periodo de cierre en los pozos de baja permeabilidad, lo que las hace
hasta cierto grado impricticas. Por este motivo, scfiala que es conveniente efectuarlas en el
intervalo de tiempo que transcurre desde que se termina el pozo hasta que se conecta a una

linea de recoleccién.
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Considerando el problema del! tiempo de prueba, Katz et al* propusieron una
modificacién al método isocronal, con el afan de reducir ain mds el tiempo de prueba en los
pozos de baja permeabilidad. Este método es conocido como prueba isocronal modificada.

II1.2.2 Prueba isocronal modificada.

En los yacimientos de gas de baja permeabilidad, no siempre es prictico esperar el
1 la estabilizacién de Ia presién en los periodos de cierre de la

tiempo requerido para
prueba isocronal.
Katz et al*® en un intento de reducir el tiempo que ocupa Ia prucba isocronal,
propusieron la prueba isocronal modificada. Como modificacién propusieron que: en la
practica, un periodo de cierre igual al periodo de flujo daria resultados satisfactorios si se usa
ia nueva presioén de cierre en el cilculo de las diferencias de presiones cuadradas para el
siguiente flujo. De esia forma se establece el método isocronal modificado en el cual, los
periodos de flujo y de cierre tienen la misma duracién. L.a Figura 3.10 muestra el
comportamiento de las presiones y gastos con respecto al tiempo durante la prueba isocronal

modificada.

)

)
FLUIO PROLONGADO

GASt0

‘—
1

FIGURA 3.10 COMPORTAMIENTO DE PRESION Y GASTO EN UNA
PRUEBA ISOCRONAL MODIFICADA.
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Como lo mdlcaron Katz et al, para representar los datos obtenidos en la forma grifica
propuesta por Rawlins'%, se deberd evaluar (Pw’ - Pur’) €n lugar de (px® - p..f) donde p., es la
presidn de cierre al lmcno de cada periodo de flujo. Al igual que Ja prueba isocronal normal, la
isocronal modificada requiere de un periodo de flujo prolongado para establecer la curva de

comportamiento estabilizada.

La prueba isocronal modificada no proporciona una curva de comportamiento
estabilizada verdadera, pero se aproxima a la verdadera y requiere de menos tiempo para
obtener resultados utiles que las otras pruebas multigasio

Este método no ha sido justificado adecuadamente, ni tedricamente ni por
comparaciones de campo con la verdadera prueba isocronal’. Sélo una pequeﬂa discusion
que trata de justificar tedricamente el método, se basa en la suposicién de que el
comportamiento de la presion de fondo fluyente con el tiempo, s una funcién del logaritmo
del tiempo, p = f{L.n t). Sin embargo, la mayoria de los pozos de baja permeabilidad donde la
prueba isocronal modificada seria la apropiada, genecralmente requieren de estimulaciones
para que sean comerciales y que en general son fracturamientos hidratlicos. En estos casos
las presiones son probablemente funcién de la raiz cuadrada del tiempo, p = f1)°°. Bajo estas
condiciones la prueba isocronal modificada puede tener presiones fluyentes en funcién de
(%2, Ln (1) o de transicion, cada uno para gastos diferentes.

Pensando en la disminucion del tiempo de prueba, varios investigadores han
propuesto procedimientos para establecer el comportamiento de afluencia estabilizado de
pozos de gas a partir de la mas minima informacién.

Por ejemplo Tek, Grove y Poettman®, desarrollaron un método para la prediccién de
la curva de comport.umiento estabilizada a partir de una prueba de flujo y una de incremento
o decremento de presidn. La ventaja del método esta en el desarrollo de grificas de trabajo
para la deter i6n del fici de portamiento bilizado. Estas graficas se
desarroilaron para cuatro diferentes rangos de gasto.

Para bl el compor o estabilizado usando las grificas de trabajo se
procede de la manera siguiente: (1) De la prucba de flujo se obtiene el valor de n. (2) De la

prueba de incremento o decremento se obtiene el valor de nkh/u. (3) Por algun medio
y finalmente, (4) Leer el coeficiente de comportamiento

estimar el radio de drene,

estabilizado de 1a grafica.
i que i de

Por otro lado Carter, Miller y Riley*®, pr on un pr
dos pruebas cortas, a partir de las cuales se obtienen los pardmetros del yacimiento y de flujo

kh, D y S; el comportamiento se afluencia se establece a partir de la ecuacién 2.75



PRUEBAS ISOCRONALES EN POZOS DE GAS Y ACEITE

El! procedimiento de prueba propuesto por Carter et al es: (1) A partir de una
condicién de equilibrio estatico del yacimiento, abrir el pozo a un gasto constante midiendo
Qg ¥ Pwr. (2) Cerrar el pozo y permitir que alcance una condicion de equilibrio, y (3) Abrir el
pPozo a un gasto diferente del primero y registrar nuevamente q; y Pwr.

Por su parte Brar y Aziz*® presentaron dos técnicas de anilisis que permiten
establecer el comportamiento de afluencia estabilizado a partir de los datos de la prueba
isocronal modificada, sin 1a necesidad del flujo prolongado. El método se basa en la ecuacién
de Forchheimer y permite obtener los parametros kh, S y D.

Algunos otros investigadores como Horne y Kucuk®” han propuesto obtener el
comportamiento de afluencia estabilizado a panir de datos transitorios a través de
simuladores.

Sin embargo, a pesar de los métodos existentes para el establecimiento de 1a curva de
afluencia estabilizada de los pozos de gas, Fetkovich no recomienda la prueba isocronal
modificada, ni ningun otro método, en el caso de requerirse la maxima informacién del
yacimiento. En los caso en donde el tiempo sea de gran importancia, recomienda conducir un
periodo de flujo largo y suponer una pendiente igual a uno, esto es n = 1.0; o mejor aun,
elegir el método de Carter, Miller y Riley*>.

1IIT.3 PRUEBAS ISOCRONALES EN POZ.OS DE ACEITE.

En la industria petrolera, el establecimiento del comportamiento de afluencia de los
pozos de acecite es una necesidad basica e importante. E! método tradicional para la
prediccion de los gastos de produccion es el del indice de productividad (ecuacién 1.20)
propuesto por Muskat!' y que seflala una relacion lineal entre el gasto y el abatimiento de
presion. Este s6lo es valido para sistemas ideales de liquidos fluyendo bajo condiciones de
flujo laminar.

En un intento de considerar el comportamiento de afluencia no lineal entre qe ¥ Pwr
observado en los pozos de aceite saturado, Evinger y Muskat'® derivaron un indice de
productividad tedrico (ecuacién 1.19).

di H I (ecuacidén 1.22),

Vogel'® por su parte propuso una ecuacion de IPR
obtenida a partir de una investigacion sobre el flujo en dos fases. A partir de este trabajo, sc¢
dos que establ el compor > de afluencia a partir de datos

desarrollaron otros mé
de una prueba de pozo (Standing, Couto).

Como puede verse, las pruebas multigasto en pozos de aceite no eran una préctica
comtin. A pesar de esto, a principios de 1930 se tiene antecedentes de una de éstas, T. V.

Moore*® reportd los resultados de una prueba multigasto conducida en el pozo de aceite
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Humble Smith A-2 en el campo Yates. El propésito de la prueba fue demostrar un método
para establecer el potencial del pozo sin producir el pozo a la atmdsfera. Sin embargo, no es
sino hasta 1973 en que Fetkovich® presenta los resultados de un estudio de campo con los
cuales demuestra que los métodos de prueba isocronal y prueba de flujo después de flujo,
exclusivas para pozos de gas, pueden conducirse en los pozos de aceite y establecer a partir

de éstas su comportamiento de afluencia.

Fetkovich hace una comparaciéon de los IPR’s para flujo de liquido, flujo de gas y
flujo en dos fases, Figura 3.11. De esta comparacién, Fetkovich sefiala que la posicién de la
curva de referencia de Vogel en relacidn a las curvas de afluencia del liquido y del gas, indica
que los pozos de aceite se comportan mis como pozos de gas, por lo que los métodos de
prueba de los pozos de gas pueden ser utilizados en los pozos.de aceite.

10
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FIGURA 3.11 COMPARACION DE LAS ECUACIONES DE
AFLUENCIA (FETKOVICH®).

Otra comparacién que hace Fetkovich para seilalar 1a similitud del comportamiento de
los pozos de aceite y gas, es el comportamiento de la funcién de presidén para un pozo de gas,
que se muestra en Ja Figura 3.12. Un aspecio interesante de la curva A, es el hecho de que se
asemeja a la de un yacimiento de aceite bajosaturado. Otra observacion es que en las curvas
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arse que el gas se comporta como liquido, esto
con la presién, como es el

A y B existe una regién donde puede
es, 1/4,B, es aproximad. cc o bia liger.
caso de un yacimiento de aceite bajosaturado.

7o a0oo

3.000 000

o 1,000 2000 3.000 <000
- B

FIGURA 3.12 GRAFICA DE 1/p, vs. p PARA YACPMIENTOS DE
GAS A ALTA PRESION (FETKOVICH".

A partir de lo anterior, Fetkovich® hace un anilisis para establecer una expresién
14, con lo que demuestra que las

matemidtica parecida a la propuesta por Rawlins y Shelihardt
prucbas multigasto de pozos de aceite pueden ser analizadas de igual formna que las de los

pozos de gas.
Considerando el comporntamiento de la funcién de presion f{p), mostrada en la Figura

2.6, Fetkovich evalua la ecuacién 1.19 propuesta por Evinger y Muskat.

% md,} 6o

7.08x10"kh I- k.‘.(tp)
p
5, HoBo

el

La Figura 2.6 ilustra una grifica de 1/u,B., como una funcién de presién para un
yacimiento de aceite bajosaturado. También, en esta figura, sc muestra una linea interrumpida
que representa cl efecto de la permeabilidad relativa sobre Jos abatimientos de presion abajo
de la presidon de saturaciéon. Se supone para propésitos de demostracion que ke/ttB, es lineal

&, e3 Ia de uns

¥ que su interseccién es O a O presidén. Otro que se

P
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funcién de presién hipotética representada como una constante para todas las presiones
necesaria para obtener J = cte.

Para el flujo en la regidn donde las presiones estan arriba de la presidén de saturacion,
suponiendo que ko = 1.0 y evaluando 1.B, a 1a presion media p = (p. + pv)/2, se tiene

[gs(xw)-:tn][ f k..,(s.p) (v;:;-)} 3.7

Para la region donde la funcion de presién es aproximadamente una constante, la
ecuacién 1.19 puede integrarse directamente, obteni
estacionario:

do 1a bien co id

ecuacién de flujo

q =, 108X107kh (Pe =P ur)

(3.8)

Ahora considerando la funcién de presién desde p. a O, tanto para aceite como para
gas, se nota que f{p) puede repr arse aproximadamente por dos segmentos de rectas
separadas. Entonces 1a ecuacion de flujo aproximada para el intervalo completo de presidn
puede expresarse con la ecuacion 2.13

7.08x107% kh {( )p. P

R EC RN

o bien con la ecuacion 2.14:

2 (P2 - pic)+(pe —pu)}

Q= 3,(p - pic) + Io(P. - P)

Para abatimientos tanto arriba como abajo de la presion de saturacién, una curva de
afluencia aparecera como dos segmentos de lineas rectas, con la interseccidén sefialando un
valor aproximado de la presién de saturacién. Esto ofrece una aproximacidén para la
determinacion de la presién de saturacion a partir de una prueba multigasto.

Fetkovich notd que si ¢l grado de bajosaturacion es ligero, los segmentos de linea
podrian no ser definibles. También encontrd que podia existir flujo no-laminar ain para
presiones arriba de 1a de saturacién, lo cual se demuestra en el capitulo de Resultados. Para
todos los abatimientos de presién abajo de 1a presion de saturacion Ju(p. - per) €S una
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constante mientras que el otro término varia no linealmente con la presién de fondo no
fluyente.

El efecto compuesto de lo anterior resulta en una ecuacién de la forma:

a=c{pi-pi)"

Una conclusidén importante de la ecuacién anterior, es que los pozos de gas o de
aceite pueden tener una pendiente menor a 1.0 en una grifica de log(Ap®) vs. log q. sin que
exista flujo no darciano. La pendiente #1 en este caso es estrictamente un resultado de la
forma de la ﬁ.mc:on de presion. Esta posibilidad para los pozos de gas fue reportada por
Rowan y Clegg*®

De esta tiltima ecuacién, a medida que p. disminuye a p», n —> 1.0y C — J.’, tal que
para el caso de pozos de aceite, Unicamente permanece el término de flujo en dos fases. Asi
se obtiene la ecuacién bisica sugerida por Vogel:

. 2 10
9. =1,(p: -pic) 3.9)

A la Juz de los resultados obtenidos de las pruebas multigasto conducidas en los

pozos de aceite, Fetkovich generaliza la ecuacidn anterior con un exponente 7.

- (3.10)

La cual es idéntica a la ecuacion de afluencia para pozos de gas.

Para comprobar su teoria, Fetkovich realiza y analiza 40 pruebas multigasto en pozos
de aceite en yacimientos con permeabilidades que variaban de 6 a mas de 1000 md. El estado
de los fluidos co idos en el yacimiento fueron diversos:

1. Yacimientos de aceite saturado con una saturacién de gas mayor que la critica.
2. Yacimiento de aceite bajosaturado con presiones de fondo fluyente por arriba y por abajo

de la presion de saturacidn.
3. Yacimientos de accite saturado con la presién media en o muy cerca de la presion de

saturacion.
4. Yacimientos de aceite bajosaturado con todas las presiones de fondo fluyente por arriba

de la presion de saturacion.
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En resumen, de los resultados obtenidos de las pruebas de campo, Fetkovich concluyd
lo siguiente:

1.Las prucbas multigasto son requeridas para determinar los gastos con exactitud, como
funcién del abatimiento de presion y del dafio.

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

3.La alineacidn de los puntos de una prueba multigastos de pozos de aceite en una gréafica
logaritmica de q. vs. Ap? es tan buena como la que normalmente se obtiene en las pruebas
de pozos de gas (Figura 3.13).

4. El exponente 27 para pozos de aceite, determinado de una grafica logaritmica de q, vs. Ap?
varia entre 0.568 y 1.000, muy cerca de los limites cominmente aceptados para pozos de
gas.

5. Generalmente se requiere considerar un término de flujo no-laminar para los valores de 1
menores de 1.0 en las curvas de afluencia de los pozos de aceite.

6. Pueden obtenerse valores de 72 menores que 1.0 en pozos de aceite bajosaturado sin haber
flujo no darciano debido a 1a forma de la funcién de presion, lo cual es poco comun que
ocurra.

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

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

9. Con un solo punto de dato, una simple ecuacidén empirica predice los gastos como funcién
del abatimiento y agotamiento de la presion para pozos que producen en yacimientos
volumétricos con empuje por gas disuclto.

Camacho, Padilla y Vasquez®®, presentan resultados de simulacién, con lo que
demuestran que la conclusion 3 a la que llegd Fetkovich y que apoya Kadi®!, debe tomarse
con reserva. Seilalan que ¢l ajuste de lineas rectas en las graficas logaritmicas de qo, vs. Ap?,
para el caso de pozos de aceite bajosaturado, como lo seilala Fetkovich, no esta justificado.
Es bien sabido que para ¢l caso de flujo de liquido, la grafica debe estar en términos de Ap y
no de Ap>. Sefalan que los datos de pozos de aceite bajosaturado se ajustan mejor a una linea
recta en el caso de Ap que en el caso de Ap’.

Cabe sefialar que en el caso de las graficas en funcién de Ap?, también se puede
ajustar una linea recta, que resultara paralela a la linea ajustada en una grifica en funcién de
Ap, solo desplazada por una constante. Esto es de acuerdo a que:

ap? = pi =Pl = (Pr ~Pwr)(Pa +Pur)
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obteniendo logaritmos con pr >> par, se obtiene:
108(8p?) = 10g(p — Pur) +108(Pr ) = log(4p) + cte

esto implica que para altos gastos en condiciones de flujo laminar la grifica de log (Ap?) es
paralela a la grifica de log (Ap) desplazada por una constante. De esta forma, sefialan que
estrictamente la grafica de Ap” para yacimientos de aceite bajc ado no esta justificada.
Para el caso de aceite saturado, no hay mayor problema en las graficas en funcién de Ap>.
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FIGURA 3.13 PRUEBA CONVENCIONAL EN UN POZO DE ACEITE".




PRUEBAS ISOCRONALES EN POZOS DE GAS Y ACEITE

1.4 DETERMINACION DEL DANO POR FLUJO NO DARCIANO.

Hasta este momento sélo se ha abordado la forma de analizar las pruebas multigastos
para establecer el comportamiento de afluencia de los pozos. Sin embargo, existe una
caracteristica Gnica de las pruebas multigastos, la cual Jas hace de suma importancia en la
caracterizacién exacta del flujo de los pozos, y es que permiten obtener el dafio debido al

flujo no-laminar.
Ramey*? propone un método grifico, que requiere del apoyo del an&hsns de datos
transitorios de presién para discretizar el daiio por flujo no-laminar y daifio r -1

Considerando al dafio compuesto (de Ja ecuacion 1.13)

s, =s+s, +54 +5q,1)+Dq

y definiendo a s, como:
(3.11)

s, =s+Dq
Al graficar Ia ecuacién 3.11 en papel normal con s,” en el eje de las ordenadas, y ¢ en
el eje de ]las abscisas como se muestra en la Figura 3.14, se obtiene una linea recta con

pendiente igual a D e interseccidn con el gje de las ordenadas igual a s.

DARO TOTAL §

DANO MECANKCO

GARTO

FIGURA 3.14 DETERMINACION DE = Y D%,
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El valor de s; se determina a partir del analisis de los datos transitorios para cada
gasto de la prueba con la siguiente expresion®:

08x10-3 - [Go133m
- 7.08x10 kh(pr_—Pur) Ln| o.ouzsm} G.12)
Q.H.B, Vé(neci), rd

Cabe hacer mencién que este método también es aplicable al caso de los pozos de gas,
con la respectiva adecuacidn de la ecuacién 3.12.

Como se observa, el método requiere del andlisis de los datos transitorios. En el
siguiente capitulo, se vera otro método con el que se puede discretizar el dafio debido al flujo
no darciano, sin la necesidad del andlisis de los datos transitorios, sino sélo con los datos
estabilizados de producciéon de una prueba muhigasto.
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CAPITULO 1V

REGIMEN DE FLUJO

La baja productividad de los pozos de aceite y gas, podria atribuirse a causas
mecénicas propias de la terminacion de los pozos o bien al dafio de la formacion ocasionado
durante las operaciones de perforacién, terminacién o reparacién, y/o a la baja capacidad
natural de la formacién. Tal incertidumbre en el origen de la baja productividad de los pozos,
hace necesario recurrir al uso de técnicas de andlisis que permitan distinguir las caidas de
presién debidas al flujo no darciano, de las caidas de presién debidas al dafo fisico de la
formacion.

En el presente capitulo se revisan los métodos de anilisis de flujo y algunos
es de los regi de flujo.

IV.1 REGIMENES DE FLUJO.

La distribuc 5n de presidén a lo largo de la ruta de flujo en el yacimiento, esta
caracterizada por una presidn maxima en la frontera externa y una presién menor en la
frontera interna. Entre estos dos puntos, la presion varia como una funcién de la distancia al
pozo. La caida de presidon en el yacimiento resulta de la disipacion de energia mecéanica o
pérdida de momento, a medida que el fluido fluye contra la resistencia de! medio poroso®.

Firoozabadi y Katz’® explican el flujo de fluidos a través de medios porosos.
Considerando el flujo en los intersticios de un sélido poroso idealizado (Figura 4.1), explican
que en el flujo a través de los poros hay dos variaciones del flujo cilindrico horizontal.
Primero, la seccién lransversal de los canales de flujo decrece ¢ incrementa alternativamente.

Después, hay un despl de una linea recta cuando se mueve a través de una red de
poros. Cada desviacién de la dir 6n de movimi ahora tiene dos componentes de
reslstencna v:scos.r (1) de corte longitudinal e-f en la dlreccu!:n de flujo y (2) de tensién

normal f-g durante la exp i6n, y correspondi e i-j y h-i

durante Ia conlnccu&n.
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b) Fucrzas de corte y tensidén

a) Cambio de forma de un
longitudinal.

elemcnto de fluido.

FIGURA 4.1 FLUJO EN UN MEDIO POROSO IDEALIZADO®,

d) Alta velocidad,
turbulento.

—/__\__ __/\__ TN
S~ 2SS =

b) Vi idad mayor ¢) Velocidad intermg
dia, transicién.

a) Baja v

FIGURA 4.2 PERFILES DE FLUJO IDEALIZADOS EN UN MEDIO POROSO™,

Ahora, considerando el efecto de la velocidad sobre la resistencia vxscosa Con el
incremento de la velocidad, las lineas de ﬂu_]o ¥a no son en | d
que se incrementan las areas de corte y tensién (Figuras 4.2a y 4.2b). A velocxdades aGn
mayores, ocurre una separacion o inversion de flujo en las secciones transversales grandes
que incrementan la resistencia viscosa (Figura 4.2c). Aqui, la porcién recirculante podria
considerarse laminar. Todos estos efectos son caracteristicos del flujo en las secciones

transversales irregulares alternantes.

En los medios porosos, tales como areniscas o carbonatos, con solo porosidad
intergranular y libres de procesos de disolucién irregular, sin duda, los regimenes de flujo
siempre estin en los mostrados por las Figuras 4.2a y 4.2b. En los carbonatos vugulares,
arrecifes y conglomerados, hay intersticios lo suficientemente grandes para permitir los
regimenes de la Figura 4.2¢ y atn el de ]a Figura 4.2d que se describe como turbulento.
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Flujo darciano (laminar).

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

i

En este régimen de flujo la caida de presidn en el medio poroso es proporcional a la
velocidad del fluido, por lo que el IP puede considerarse practicamente constante. Este
régimen solo se presenta a gastos bajos y moderados.

Tek et al** explican que en el flujo darciano, la energia cinética de las particulas de
fluido es intercambiada reversiblemente con la energia de presidn, durante los procesos de
aceleracién y desaceleracion,

Al igual que en el flujo de fluidos en tuberias, para definir el limite de flujo darciano,

se hace uso del conocido nimero de Reynolds. En el caso del flujo de fluidos a través de
medios porosos, Geertsma®® redefine el nimero de Reynolds en funcién de la porosidad y

permeabilidad como:

. 3
~ 00050vk?? @n

N
Re ns

donde p, v, 1 ¥y k, estén en unidades coﬁsisxemes. Ademas seilala que la ecuacidn de Darcy es
aplicable a Nr. < 0.1.

Otro limitad. r de los regimenes de flujo, es el gasto al cual se espera que los efectos
no-laminares o inerciales predominen en el flujo. Para el caso de flujo de aceite en una sola

fase, Whitson?” propone la siguiente expresion:
prop gu P!

ry hu
while 4.2
3 “.2)

Quvr = 6345

donde se supone Ng, = 1.0. Considerando la definicion del nimero de Reynolds de Geertsma
igual a uno, C igui

ho et al?” obti 1a sig expresion:

8872(2x)uhr, “.3)

G = g I 15x10-1p pkB,

Generalmente, el flujo darciano sélo se ha relacionado al flujo de liquido, quedando
descartado por varios investigadores!!*>*37 ¢n el flujo de gas, debido a las altas velocidades
que se alcanzan en los alrededores de los pozos de gas, al producir a altos gastos.
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Cabe sefalar, que ademis de flujo darciano o viscoso, en la literatura también se
utiliza el término de flujo Jaminar. Firoozabadi y Katz®, presentaron una discusién acerca de

los términos utilizados en el flujo de fluidos, y proponen el uso del término de “flujo a baja
velocidad™.

Flujo no darciano.

Como ya se indicd, en el flujo de fluidos a través de medios porosos, cuando la
velocidad de flujo es suficientemente baja para despreciar los efectos inerciales, la caida de
presién es proporcional a 1a velocidad de flujo, por lo que el flujo es descrito por la ecuacién
de Darcy. Sin embargo, varios investigadores, han observado que en un sistema de flujo
radial a altos gastos, a medida que los fluidos se aproximan al pozo, la velocidad de flujo se
incrementa, con lo que ocurren desviaciones de la ecuacién de Darcy, ya que la caida de
presion se incrementa en funcion del gasto, mas que proporcionalmente al incremento de Ia
velocidad de flujo, razén por lo que el IP deje de ser constante.

Tek et al*®, explican que a las velocidades a las que ya no es aplicable la ecuacién de
Darcy, el intercambio de energia incluye cambios irreversibles importantes, que pueden
deberse Ginicamente al movimiento extra de fluido, es decir, movimiento extra del que ocurre
en el flujo laminar. A estas condiciones de flujo se les conoce como flujo no darciano,

Algunos otros investigadores se refieren al régimen no darciano como flujo
turbulento, como es el caso de Fancher y Lewis’®, quienes concluyeron que el flujo de fluidos
en medios porosos se asemeja al flujo de fluidos en tuberias, en ¢l sentido de que existe una
condicién de flujo en los sistemas porosos en la que el flujo inercial reemplaza al flujo
viscoso, y que dicha condicién de flujo es definida y reproducible para cada sistema.

A pesar de que los investigadores han reconocido que es necesario una correccién a la
cuacién de Darcy para hacerla aplicable a todo el rango de velocidades altas y bajas, ha
habido diferencias en cuanto al uso de los términos utilizados para referirse a este flujo. Para
Firoozabadi y Katz, el término turbulento, no considera las etapas de progreso de los
componentes de corte y tensidn en el flujo laminar, antes que ¢l movimiento aleatorio tipico
de 1a turbulencia. Ellos proponen el término de “flujo a alta velocidad™, para referirse a las
condiciones de flujo a las que la ley de Darcy ya no es aplicable.

Por su parte, Tek et al®* estan de acuerdo en que el movimiento extra del fluido es
ocasmnado primeramente, por los efectos inerciales en el proceso de desaccleracion, y
probat en la au de turbulencia. Ademas sefialan que si se considera al
movimiento extra del fluido como la causa de la caida de presién extra, entonces esti
justificado el uso del término de flujo turbulento, ya que en ¢l verdadero flujo turbulento en
tuberias, ésta es la causa del consumo de energia extra.
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Sin embargo, muchos investigadores han usado indistintamente los términos

turbulento y no darciano para referirse al flujo visco-inercial a altas velocidades.

Tradicionalmente, el flujo no darciano se relacionaba sélo al flujo de gas, debido a los
altos gastos con los que se producen estos pozos, aunado a la baja viscosidad del gas. Sin
embargo, a la fecha varios investigadores™*®*"*® han demostrado que en el caso de flujo de
aceite en una y dos fases, también se presenta el flujo no darciano. Kadi’! sefala que “los
liquidos fluyendo bajo condiciones similares a las existentes en los pozos de gas,
probablemente fluiran bajo un régimen de tipo no laminar llamado flujo no darciano™.

En relacién a la productividad de los pozos, como ya se menciond, el flujo no
darciano se refleja en mayores caidas de presidon a las esperadas para el caso laminar, lo que
conlleva a gastos de produccién menores que los predichos bajo condiciones laminares. Por
este motivo, convencionalmente éste se incluye en la ecuacién de Darcy, como un factor de
dafio adicional (Dq), pero que a diferencia del dafio fisico, éste no puede ser removido por
algun tratamiento de estimulacién, ya que depende del gasto de produccién (ecuaciéon 2.74).
En dicha ecuacion, D es el coeficiente del dafio por flujo no-laminar, definido para flujo de

gas y aceite respectivamente por:

9 =13
222251078y, @.4)

D=
n hr,

1.635x107'*BkB,p,
- — oo
v rar . “.5)

Ademas de la ecuac:én de Darcy modificada, hay otra expresién mas gencral que
I , inercial y turbulento (LIT), conocida como la ecuacién de

repr al flujo
Forchheimer®.

IV.2 ECUACION DE FORCHHEIMER.

La incapacidad inicial de la ecuacion de Darcy para representar correctamente el flujo
de fluidos en medios porosos a altas velocidad debido a la pr ia de efectos inerciales
que causan desviaciones de la ley, hizo patente la necesidad de una expresién que
representara al flujo de fluidos en todo el rango de velocidades.

En 1901, Forchheimer® propuso para flujo lineal estacionario la siguiente ecuacién
empirica:

2 (4.6)

—E=:v*bv"
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adaptandola para flujo radial se tiene:

=av+bv® @“«.7

2|y

donde: v = velocidad de flujo.
a,b = constantes para un medio poroso particular.
n = exponente de velocidad.

La ecuacién 4.6, fue desarrollada bajo las siguientes suposiciones:

Prevalecen condiciones isotérmicas a lo largo de todo el yacimiento.

L.os efectos gravitacionales son despreciables.

. El flujo es en una sola fase.

E! medic poroso es homogéneo e isétropo.

La permeabilidad es independiente de la presion.

La viscosidad y la compresibilidad del fluido son constantes. Los gradientes de
compresibilidad y presion son pequefios.

Es aplicable el modelo de flujo radial (ecuacion 4.7).

N onhAwp-

A pesar de las restricciones que implican las SupOSlCIOI'IeS bajo las que se desarrollod,
esta ecuacion resulta muy ampliamente aplicable, como posteriormente se vera.

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

2y

=av+bv® (4.8)

Sin embargo, investigadores® en el campo de flujo en acuiferos, notaron que el valor
de 2 podria desviarse significativamente de 2, razén por la que éste se debera determinar
separadamente para cada pozo. En estos casos, 77 generalmente se determinaba ajustando
curvas por ensaye y error a los datos de las pruebas de pozo. A la fecha, en la literatura ya se
encuentra publicado un método directo de solucion para el valor de 12, asi como también de
los coeficientes de flujo asociados, a partir de pruebas de pozos que consistan, de al menos,
tres abatimientos de presién con sus respectivos gastos a iguales tiempos de flujo. Este
método se aborda posteriormente.

113

¢
;
}
1
¥
;
H
;



REGIMEN DE FLUIO

Sustituyendo en la ecuacién 4.8 las definiciones dadas por Comnell y Kat2*® de:

se tiene:
(4.9)

9 ‘,3.

[ 2
=-—=v+fpv
k

donde B es conocido como factor B, coeficiente de resistencia inercial, coeficiente inercial 6
factor de turbulencia.

Las ecuaciones anteriores son formas distintas de la conocida ecuacién de
Forchheimer. Esta ecuacién indica que en el flujo de fluidos en una sola fase a través de un
medio poroso, actian dos fuerzas simultineamente en contra de la fuerza externa: las fuerzas
viscosas y las fuerzas inerciales; esta ltima ganando importancia a medida que se incrementa

la velocidad.
La ecuacién de Forchheimer representa tanto al flujo darciano como al no darciano

El primer término del segundo miembro de la ecuacion, corresponde al componente de flujo
darciano o viscoso, y el segundo término es el correspondiente al flujo no darciano o inercial.

Cualitativamente, la ecuacidn de Forchheimer establece que para velocidades
suficientemente bajas, en donde las fuerzas predominantes son las viscosas, la ecuacién se
reduce a la ecuacior de Darcy. Para velocidades mayores, las firerzas viscosas son pequeiias
en comparacion con las fuerzas inerciales, por lo que el gradiente de presidn es controlado
por el término de flujo no darciano.
bién es conocida en la

Dada Jla generahdad de la i6n de Forch , €s!
literatura como ecuacién de flujo laminar-inercial- turbulemo (LIT), dado que representa

estos tipos de flujo. Otras formas comunes de la ecuacién son:
en términos de m(p):

Am(p) = m{pg ) ~m(P.r) =aq+bg? (4.10)

en términos de p*:
4p* = pi —~pir =aq+bq’ .11
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en términos de p:
(4.12)

Ap=pg —Pur =aq+bq*
en donde a y & son constantes definidas segtin el término de presién y flujo, para una

formacién en particular.

El término de flujo no darciano.
Considerando la ecuacién de Forchheimer para el flujo de liquido en una sola fase

(ecuacion 4.12), en su forma reducida, esto es:

éq’l=a+bq (4.13)

Sukarno® muestra el efecto de la permeabilidad y el intervalo perforado (como una fraccién
del espesor neto de la formacién) sobre el término de flujo no darciano bq. Estos efectos se

muestran en la Figura 4.3. De esta figura, se puede observar lo siguiente:
1. Para cierta relacion de presidon (pus/pr), el valor de bq se incrementa con el incremento de

la permeabilidad (Figura 4.3a).
2. El término bq se incrementa con el decremento del intervalo perforado (Figura 4.3b).

3. Para permeabilidades bajas, el efecto del intervalo perforado sobre el término bq, es

pequeiio (Figura 4.3b).

Varios investigadores®' han relacionado las constantes @ y & de la ecuacién de
Forchheimer con las constantes C y # de la ecuacidon empirica de Rawlins y Schellhardt’, en
el rango de gastos en el que ambas ecuaciones son aproximadamente iguales.

lacion de la

ery

de se la r

Como ya se vio en el capitulo II, en d
empirica con la ecuacion de Darcy, éstas coinciden en un rango de gastos, lo mismo sucede

en este caso, de hecho se trata de la misma situacién, ya que la ecuacién de Darcy se obtiene
de la ecuacidon de Forchheimer; a diferencia de lo visto anteriormentie en que C y n se
relacionaban directamente a los parémetros de la formacién y de Jos fluidos contenidos, ahora

es indirectamente, ya que ahora se relacionan aay 4:

(-2
(@)

4.19)

@.15)
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oy o2 R
Etecics de Mujo no-leminar (peithpd)

©z2 ©3 o0s o8 68 o

Efecto de flujo no-laminar (Pabee)

a) Efccto de 1a penmeabilidad sobre el 1ér- 'b) Efccto de 1a per i d "
mino de flujo wrbulento para flujo de parcial sobre ¢l término de ﬂu;o turbu-
aceite, lento para flujo de accite.

FIGURA 4.3 COMPORTAMIENTO DEL TERMINO Dq PARA FLUJO DE ACEITE.

Yy
a
Com— Qe .1
(oa “,q:)(l*'bq‘.) R
- “Na+2bq,
= 3%ba.
FysTea “an
Con las relaciones anteriores, puede mostrarse que la ecuacién cmpinca de Rnwhns y

Schelthardt {ecuaciéon 1.21) es una aproxi ién a la i6n de Forchl
4.11):
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Para gastos bajos aq >> bq? por lo que Ap2 = aq y de la ecuacién 1.21, » = 1.0.
Reciprocamente de la ecuacion 4.14, para 22 = 1.0, @ = 1/C con lo que la ecuacidn 4.11 se
reduce a la ecuacién 1.21.

Para gastos altos aq << bg®, por lo que Ap? = bq® y de la ecuacién 1.21, n = 0.5. Por
otro lado, de la ecuacién 4.15, para 22 = 0.5, b = (1/C)? con lo que la ecuacién 4.11 se reduce

a la ecuacion 1.21.

De este anilisis, también se comprueba que 77 varia de 1.0 para flujo laminar, a 0.5
para flujo turbulento.

De lo anterior, cuando el gasto de produccién alcanza una magnitud en donde la
determinacion de los gradientes de presion requieren del término no darciano, es necesario el
conocimiento del factor de turbulencia 8 (ecuacién 4.9).

El factor B fue introducido por Comell y Katz®, quienes lo llamaron factor de
turbulencia. La magnitud de este factor, determnina la cantidad de desviacién de la ley de
Darcy, ¥y es una caracteristica del medio poroso, por lo que depende de la permeabilidad,
porosidad y saturaciones de fluido. Segun Green y Duwez®, B puede interpretarse como una
medida de la tortuosidad de los canales de flujo, quizd como una curvatura promedio de las
lineas de flujo, determinando la aceleracion experimentada por el fluido.

Al igual que los términos utilizados para referirse a los reglmencs de flujo, Ia
lermmologia para refcnrse al factor B, ha causado controversia. Geertsma*’, 1o ha llamado
“co eder inercial”, Swift y Kiel lo llaman “coeficiente de ﬂu_|o no darciano™.

Como puede verse facilmente, de un anilisis dimensional de la ecuacién 4.9, el factor
de turbulencia B tiene dimensiones de L™':

2] F]

p=l]

Commnell y Katz fueron los primeros en publicar valores de 3 para varias formaciones.
Ellos determinaron estos valores al graficar, como se muestra en la Figura 4.4, los datos
medidos en laboratorio del gasto de gas a través de nucleos, de acuerdo a la siguiente
expresion:
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g oo _
[
-
-
; o= e = D.958
4 5 Jk = 250 ma
s 2309 x1070iqe""

Wikp

FIGURA 4.4 OBTENCION DE B A PARTIR DE DATOS DE LABORATORIO.

M(p-—p~) R
- zzn'r;u_(w) Ap k .

que es la forma inte; -ada de la ecuacién 4.9 expresada para flujo lincal. Como puede verse,
de esta ecuacion y la Figura 4.4, ¢l valor de la interseccion de la linea recta con el ¢je de las
ordenadas, es 1/k y la pendiente de la recta corresponde al valor de B. Cornell y Katz,
correlacionaron el factor B con un factor de resistividad cléctrico, Ja permeabilidad y la
porosidad; sin embargo esta correlacidn no fue exitosa.

(4.18)

Janicek y Katz*®, tomaron los datos de Cornell y Katz, y los correlacionaron
nuevamente, de lo que resulté una griafica como Jla mostrada en la Figura 4.5. Ellos
obtuvieron la siguiente correlacion:

55x10°

p= k125407

(4.19)

Geertsma®® sefialé que 1a ecuacidn 4.19 es dimensionalmente incorrecta, que necesita
una especificacién de las unidades en Jlas que debe expresarse la permeabilidad k. También
indica que la correlacién es inexacta, si se aplica a un amplio rango de permeabilidades.
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FIGURA 4.5 CORRELACION DE JANICEK-KATZ®
PARA OBTENER fi.

En 1969, Gewers y Nichol®® desarrollaron una correlacion similar para rocas
carbonatadas microvugulares. También intentaron determinar el efecto de un liquido inmévil,
sobre el factor de turbulencia. Observaron que a saturaciones de 20 y 30% de glicerina como
fase liquida, el factor de turbulencia varid en forma similar al caso de muestras de rocas
secas. Sin embargo a una saturacién de 10%, el factor B decrecid notablemente. Estos
resultados se muestran en la Figura 4.6. Gewers y Nichol atribuyeron este fenémeno a las

lineas de flujo en la matriz porosa y al bloqueo de los canales angostos a este nivel de
saturacion.

Wong®, extendié el trabajo de Gewers y Nichol®®, examinando el efecto de una
saturacién movil de agua sobre el factor de turbulencia. Wong encontrd que los valores de §
se incrementan hasta un 800% cuando 1a saturacién de liquido se incrementa de 40 a 70%, y
que siguen la tendencia encontrada por Gewers y Nichol.
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FIGURA 4.6 EFECTO DE LA SATURACION DE AGUA SOBRE B
(GEWERS Y NICHOL®).

Geertsma?? desarrollé otra relacién empirica para el factor de turbulencia, haciendo un
alisis di i ! do datos experimentales. Geertsma graficé sus datos como se
muestra en la Figura 4.7, de donde obtuvo la expresion:

43511
po gL (4.20)

Para considerar el efecto de una saturaciéon de agua inmévil, Geertsma modificé
hipotéticamente la ecuacién 4.20 para flujo multifasico:

Lsu_[__’___] 4.21)

B= K53 (l—s_,)”k‘,”

Firoozabadi y Katz*® correlacionaron los valores de 8 obtenidos por seis trabajos de
investigacidén, con la permeabilidad 6 porosidad. Ellos graficaron dichos valores como se
muestra en Ja Figura 4.8, de donde obtuvieron las siguientes expresiones:
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Lo eses
=
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FIGURA 4.7 CORRELACION ENTRE LA POROSIDAD, VISCOSIDAD Y B
(GEERTSMA®"),

1EeN

1E+10
1E+8
1E+8

1E+7

1E*S

i 2 :
1E+0 1E+1 1E~2 1E+3 1Ea 1EeS 1E+8
& (me)

1Eea . .

FIGURA 4.8 CORRELACION DE LA PERMEABILIDAD, POROSIDAD Y
(FIROOZABADI Y KATZ").
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Para formaciones consolidadas:

2.33x10"
B==5w “.22)
Para for 1 incc lidadas con porosidades de 33 a 39%:
1.47x107
B= e (4.23)

Evans et al®® efectuaron un estudio para determinar el factor de turbulencia bajo
condiciones de flujo multifisico. Basindose en la ecuacion 4.21, graficaron sus resultados tal

como se muestra en la Figura 4.9, de donde, a través de una regresién lineal obtuvieron la
siguiente expresion:

1239
p= 51231072 [ 1 ]

¢ (1-sa )k$*® .24

De su estudio, Evans et al, concluyeron que el factor de turbulencia se incrementa a

medida que la permeabilidad y la porosidad disminuyen o la saturacién de liquido se
- incrementa.

Con la anterior, en ausencia de datos experimentales, se puede estimar el factor de
turbulencia. Sin embargo, como lo seilala Wong®, lo mejor es efectuar mediciones
experimentales para ada caso particular.

IV.3 METODOS DE ANALISIS,

En el blecimiento y prediccid
pozos, ya sean de gas o aceite, es importante determinar cuantitativamente los efectos del
flujo turbulento, sobre la produccién de dichos pozos. Para tal efecto, es necesario recurrir a
métodos de andlisis que en primer lugar nos permitan identificar la existencia del flujo no
darciano, y posleriormenle cuantificar sus efectos. En forma general los métodos que
cumplen con el primer objetivo, son los ya mencmnndos en el capitulo anterior. El uso de la
ecuacion de Forchheimer, como una herramienta 1 en el al del régi de

flujo, nos permite distinguir y cuantificar las caidas de presién debidas al flujo no darciano, de

las caidas de presién debidas al dafo fisico y a otros (penetracién parcial), pudiendo evnl‘uar
de esta forma la efectividad de la terminacidn.

adecuada del compor iento de afl ia de

122

i B A e




REGIMEN DE FLUJO

1Ee 3
r - nu. de niclecs secos
5 1os de saturacisn inmeévl °
3 o Datos de Nojo munsaxs
o
. G
a
®a
1E+7

s

1E+8

1E+S .
1E+s

1E+6 1E+7
UV} (ke)"*, 1ipime

FIGURA 4.9 CORRELACION DE B PARA FLUJO MULTIFASICO
(EVANS, HUDSON Y GREENLEE*").

A continuacidén se describen algunos métodos de anilisis que se encuentran en la
literatura.

En la referencia 61 se presenta un método de anilisis para pozos de gas, pero que
también es aplicable a los pozos de aceite. Considerando la ecuacxén 4.10, ya que el anélisis
de pseudopresién es mas riguroso que el analisis en términos de p afirmacién que se apoya
en la suposicion 6, sefalada anteriormente, para el estableci de la ion de
Forchheimer, puede ser causa de serios errores, y particularmente en el caso de flujo de gas
de yacimientos compactos, donde los gradientes de pres:én rar son pequeft Al usar
1a ecuacién 4.10, se elimina la idad de la su i
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Al graficar en coordenadas logaritmicas (Am(p) - bq®) contra q, se obtendra una linea
recta como s¢ muestra en la Figura 4.10. La ordenada representa la caida de pseudopresién
debida a los efe de flujo lami

Las constantes a y & pueden obtenerse de las ecuaciones siguientes, las cuales son
derivadas del ajuste por minimos cuadrados:

5 AmP) 5~ g2 - 376, 5 Am(p)

a= Qe (4.25)

N> ai -2 9.2 aa
N3 amep) - 3 g, 3 A0UER) A’“‘P’

b= Ges (4.26)

N3 9L -3 9.2 4.

donde: N = namero de datos.

para las pruebas convenuonales. En el caso del analisis LIT(m(p)) para pruebas isocronales e
isocr das, con la ecuacién 4.25 se calcula a,, que es ¢l valor de g al uempo
isocronal 7. Para obtener el valor de a estabilizado, con los datos del flujo extendido, a partir
de la ecuacion 4.10:

2= AME bl , @.27

Para el caso Je pozos de aceite y gas, Phipps y Khalil®® presentaron un método para
determinar las constantes a, &, y 17 de la ion de Forchhei , a partir de pruebas de
pozos, tal que al se 3 abatimi >s de presidn con 3 gastos.

Considerando la ecuacion 4.7 expresada de Ia forma siguiente:
Ap=aq+bq" (4.28)
y reduciéndola, tenemos:

Ap -1
—=a+
a bq

5—’-— ) = Ln{b) +(n-Ln{q) (4.29)
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FIGURA 4.10 GRAFICA DE Am(p)-bq, v& g,

Ahora la ecuacién 4.29 es la ecuacidn de una linea recta sobre coordenadas logaritmicas. Con
el siguiente método pueden estimarse las constantes:

1. Graficar Ap/q vs. q ¥ trazar una curva suave a través de los puntos (pueden usarse escalas
lineales o logaritmicas).

2. Dejando que v; sea igual a uno de los valores medidos de Ap/q y que v; sea igual a un
segundo valor medido.

3. Leer un tercer valor de v (v3 = Ap/q) de la curva a un valor de q = g3 = (q:q2)>*.

4. Calcular el valor de a con la expresién:

ViVz —V5
Vy+vg =2V,
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5. Con el valor de a conocido, puede graf'carse (Ap/q - a) vs. q en coordenadas logaritmicas,
obteniendo una recta con pendi {(n -1), defi > asi el exponente 2.
6. Con a y n conocidos, el valor de b puede determinarse directamente.

Jones, Blount y Glaze®” sugieren un procedimiento para predecir el comportamiento
de pozos y analizar la efectividad de la terminacién de pozos, determinando los efectos de la
wrbulencia. El procedimiento es aplicable a pozos de gas, pero también se ha aplicado a
pozos de aceite con altos gastos de produccién. La técnica incluye y extiende la técnica
reportada por Phipps y Khalil para el caso en el que el exponente 77 es igual a 2.

Los datos requeridos para el analisis son: dos o mas pruebas de flujo estabilizadas, o
dos o més pruebas isocronales.

Considerando la ecuacién de Forchheimer, en su forma reducida tenemos:

Para flujo radial de gas (de la ecuacion 4.11):

“Pat _a4bq, (4.30)
s
. 1 ZT (r.) _ .
donde: a= 703310"“[1‘“ ™ 075 +s,
316x10""?8y ZT - u ZT
Kr, 703x10"°kh
Para flujo radial de aceite (de la ecuacién 4.12):
P =Pt _ 4ubq. 4.31)
Qe
donde: a=-—&5——(l_n —-o75+s)
) 7.08x107kh
b 230x1076B3p, __ u.B,
hir, 7oaxno"u-

Las ecuaciones 4.30 y 4.31 forman las bases de las grificas de turbulencia mosu'ldas
en la Figura 4.11, las cuales representan lineas rectas graficad. sobre coord:
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cartesianas con Ap?/q vs. g, para pozos de gas y Ap/q. vS. qo para pozos de aceite. Estas
graficas proporcionan el valor de a, definido como la interseccién de la recta con el eje de las
abscisas y el valor de b definido por la pendiente de la recta.

Bplq

qQ

FIGURA 4.11 GRAFICA DE TURBULENCIA (JORES.
BLOUNT Y GLAZE").

De las graficas de turbulencia tenemos:

1) El valor de a (obtenido de la grifica) indica presencia o ausencia de daﬁo de la formacioén.

2) Elvalorde b mdnca el grado de turbul ia en el pozo-y o
3) Larelacidén @ “a es un buen mdlcador para determinar las ca-dns de pres-én causadas por el

flujo no darciano. El valor de a* esta deter d ] ion:

porla 50

a'= 8+ bq e (4.32)

En la Figura 4.12 se ilustran algunas posibles conclusiones que segiin Brown® pueden
obtenerse de una grifica de turbulencia:
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FIGURA 4.12 POSIBLES INTERPRETACIONES DE LAS GRAFICAS DE
TURBULENCIA (JONES, BLOUNT Y GLAZE*).

Si e} valor de a e.. bajo -menor a 0.05- entonces no hay dafio a la formacién en el pozo. El

grado del dafio se incrementa con el aumento de a.

Si la relacién a @ es baja -menor a 2- entonces ocurre cero o poca turbulencia en el
A pozo-yacimi

Si los valores de @ y a /a son bajos, el pozo tiene una buena terminacién.

Si el valor de ag es bajo y a>a es alto, no se recomienda una estimulacién. La baja

productividad en el pozo es debida a la insuficiencia de disparos en ¢l intervalo productor.

Se recomienda redisparar.

Si el valor de a es alto y a Ya es bajo, se recomienda una imulacién,

Por su parte Camacho, Padilla y Visquez®®, a partir de su estudio, en relacién al

trabajo de Jones, Blount y Glaze®’, concluyeron lo siguiente:
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a) Flujo de aceite bajosaturado:

1. De una grafica cartesiana de Ap/q, vs. g se pueden determinar los parimetros a y b, y asi
determinar la magnitud de los efectos inerciales, calculando a Va. Si a “a > 4 los efectos no
laminares son marcados.

2.La ecuacidn propuesta por Jones, Blount y Glaze (ecuacidén 4.31 con las sustituciones de a
y b) para la determinaciéon del comportamiento de afluencia, sbélo es precisa para
condiciones de dafio cero.

3.La consideracién de a < 0.05 de Brown? para formaciones sin dafio, no es decisiva, ya que

a depende en gran medida de las propiedades del sistema roca-fluido, por lo que se
dificulta dicha determinacién.

b) Flujo multifasico

4. Las graficas cartesianas de Ap>/q, vs. Qo para el caso de flujo no laminar presentan curvas

con pendientes positivas. Este resultado puede utilizarse como diagnéstico para detectar Ja
presencia de flujo no laminar. Para flujo laminar, las graficas de Ap®/q. vs. q. generaran
curvas con pendientes cercanas a cero o negativas.

5.Los valores de a y b de las graficas de Ap?/qo ¥ Ap/Q. VS. Qo, cambian con el nivel de la
presién media, reflejaindose la influencia del flujo multifasico.

Los métodos anteriores son algunas herramientas que se deberin de utilizar en
conjunto con otras herramientas tales como prucbas de presion y registros geofisicos, para
determinar de una forma confiable el comportamiento de los pozos y obtener caracteristicas
del sistema pozo-yacimiento, y no concluir como es tradicidn, con el potencial de los pozos.
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CAPITULO V
RESULTADOS

De lo visto en los capitulos II a IV, existen varios métodos aliternos que a partir de
datos estabilizados de produccidn, permiten establecer el comportamiento de afluencia, asi
como el cilculo del potencial de pozos. Sin embargo, dependiendo de la calidad y del nimero
de datos, se podra aplicar un método u otro.

En este capitulo, se ilustra la incertidumbre que se tiene al establecer el IPR de los
pozos de aceite bajosaturado con el método tradicional (IP) a partir de una sola prucba de
pozo. Asimismo se resaltan las ventajas que presentan en este sentido, las pruebas multigasto,
cuyos datos permiten un analisis més completo. tal que ademas de establecer con un mayor
grado de conﬁablhdad el compor > de af] ia y potencial del pozo, nos permiten
caracterizar ¢l pozo-yacimiento, en términos de las condiciones de flujo y evaluar la
terminacion del pozo; de tal forma que de dicho andlisis, éste permita emitir un juicio mejor
fundamentado sobre a productividad de los pozos.

Conforme al objetivo de este trabajo, se presenta ]a metodologia propuesta para el
analisis conjunto de datos estabilizados de produccidn, apoyado con informacion resultante
de pruebas de presién. De Ia aplicacién del método propuesto no sélo se obtienen valores del
potencial de flujo de pozos o valores del exp de turbul ia, sino que se obtienen
caracteristicas del si pozo-yacimiento; lo cual es util tanto para el ingeniero de
produccién como para el ingeniero de yacimi

A continuacién se presentan dos casos reales de campo (liquido ligeramente
compresible), asi como para un pozo de gas seco (real), y adicionalmente dos casos sintéticos
con Ios cuales se ejemplifica y valida el procedimiento propuesto en este trabajo. Para mayor

>, mas adel este pr dimi es descrito paso a paso.
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V.1 POZOS DE ACEITE BAJOSATURADO.

En este tipo de pozos, tradicionalmente se ha pensado que el flujo en el yacimiento
ocurre bajo régimen laminar y que la caida de presiéon es proporcional a la velocidad de flujo,
y por lo 1anto el comportamiento de afluencia resulta ser lineal. Sin embargo, a la fecha,
varios investigadores”™’*® han sefialado que los efectos inerciales tienen un papel muy
imporante en el comportamiento de afluencia de este tipo de pozos. Este sefialamiento se
ilustra a continuacién con dos ejemplos reales de campo.

Ejemplo 1 (Caso Real de Campo: Regién Sureste).

El Pozo A, tiene los siguientes datos obtenidos en una prueba multigasto:

Flujo  d, (pp) Qe (BPD) ___q, (MNMscfd) RGA(mMY/m') __ Pon (ps) Per (s
1 378 3200 10.2 560 6797 11291
2 jn 1510 3.8 . 857 7359 11 319
3 178 300 0.9 620 7463 11 330

Pr=11333 psi

Del anilisis de los datos transitorios®® registrados durante la misma prueba de
produccion, se tiene en la Figura 5.1, la grifica doble logaritmica de Ap y derivada contra
tiempo, que en base a informacion geolégica y de nicleos, y considerando la respuesta en la
derivada, ésta se ajusta con un modelo de doble porosidad. Del anilisis de la prueba se
obtienen los siguientes parametros:

Capacidad de flujo; kh = 262 524 md-pie
Permeabilidad; k=1002md
Dafio total; s = 10.36 (por 1/4)

Para el anilisis de la prueba de presién del pozo A y para el andlisis posterior, se
presenta la siguiente informacidn; la cual es obtenida principalmente de registros geofisicos,
del analisis PVT y del estado mecanico del pozo.

Pe = 5 062 psi & =0.06
B, =2.55 h = 262 pies
Ho=0.19 cp h, = 230 pies

Yo = 0.825 fe = 0.271 pies

¢ =2.81 x 10 psi** Agujero descubierto

Caliza fracturada (nicleos)
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FIGURA 5.1 GRAFICA LOG-LOG, POZO A.

Considerando los datos de produccién, en la forma en que se presentan en Ja Tabla
5.1, y de acuerdo a lo visto en los capitulos II a IV, se puede establecer el siguiente analisis:

9o Por ap? ap Ap/q,
BPD psi psi® psi psiBPD__ |
3 200 11291 950 208 42 0.0131250
1510 11319 317 128 14 0.0092715
300 11 330 67 989 3 0.0100000
TABLA 5.1
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De acuerdo a los valores de las presiones de fondo fluyendo y la presién de
saturacidn, se tiene un aceite bajosaturado, de donde se puede considerar que el flujo del
yacimiento al pozo ocurre en fase Gnicamente liquida. Desde este punto de vista, se puede
pensar en un indice de productividad constante. Considerando lo anterior, los indices de

productividad para cada periodo de flujo son los siguientes:

Iy 23290 _ 562 BPD/psi
11333-11291

1510 .
1510 _,473mPD
T2 =i - 1078 /pst

300 I
Is = 11333-11330 BPD/psi

Observando los resultados de los indices de productividad, se puede observar, que a
diferencia de lo que se esperaba, segin la teoria tradicional para flujo de aceite bajosaturado,
el indice de productividad no es constante. Sin embargo, por motivos de comparacién se
establece para este pozo, un indice de productividad constante elegido arbitrariamente de
J = 76.2 BPD/psi. De donde se establece la siguiente ecuacion de afl i Aximo:

¥ gasto

Qo =762(Pr ~Pur)
Qomc = 863 575 BPD

Considerando el método de analis:s propucsto por Fetkovich® (el cual considera
efectos de turbulencia), se grafica q, vs. Ap® en escalas logaritmicas. La grifica se presema en
la Figura 5.2. De la regresion sc obtienen la ecuacién de afl i axi

Yy gasto H

= D &3S
Q. =02593(p% ~pic)
Qomee = 91951 BPD

Ahora, tomando en consideracion lo sefialado en la referencia 50, se grafica q. vs. Ap
en escalas logaritmicas. L.a grifica también se presenta al lado derecho en la misma Figura
5.2. De 1a regresién se tienen los siguientes resultados:

Qo = 2485723(py - pur)®*
Qome= = 146 894 BPD
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FIGURA 5.2 GRAFICA DE Ap® Y Ap v1. g., POZO A.

Analizando la informacion con el método de Jones, Blount y Glaze®”, para ratificar y
cuantificar en su caso, la presencia de los efectos inerciales, se grafica Ap/g. vs. 4o en escala
cartesiana. La grifica LIT para el pozo se muestra en la Figura 5.3. De la regresion se obtiene
la ecuacion cuadritica de afluencia, y al resolver ésta para Ap = pg, lo cual significa que
Pur= 0, se obti el gasto maxi del pozo:

i\!' =8871298x10°? +1154217x107%q,,
o

Qomix = 95321 BPD

Los diferentes IPR blecidos en el anilisis se pr en la Tabla 5.2 y en la
Figura 5.4.

134




RESULTADOS
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FIGURA 5.3 GRAFICA L1T, POZO A,
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J=cle. Felkovich® a° Jones, Blount y Glazc”
Pet 8p (Y P [ P q, P [ P
1139 0 0 - 0 - 0 - 0 -
11300 n 2515 76.20 271 LU 27 221 24 8309
11000 n 25375 T 13084 39.29 131% .51 1sn 40,76
10300 813 63475 16.20 419 897 661 2960 21295 21.%
0000 { 1933 [ 10157 7620 32765 S8 34008 2551 30387 nn
9500 | 1833 139675 76.20 400% 2187 22 30 36193 194
9000 113 i 76,20 46505 9.9 49861 37 41280 1769
8500 b151] 215875 76,20 51218 1843 56939 20410 45848 16.18
8000 | 3333 253975 76.20 57358 1721 63630 1909 50031 15.01
750 | 3813 292075 76.20 61987 16.17 70010 1826 $3912 14.06
7000 | 4333 330175 76.20 6183 1521 %N 11.57 571548 13.28
6 500 4833 368275 76.20 69982 1448 82032 1697 0980 1262
6000 { 5313 406378 7,20 na nn §174) 1645 64239 1204
$%0 ( 5833 4447 76.20 763512 13.12 93286 159 67350 .55
S000 | 631 482578 7620 79189 12.52 93681 15.58 70330 1.10
450 | 683 520675 76.20 81763 119 103 942 1521 73195 0.7
4000 730 558778 76.20 83948 1145 109 083 1487 75951 10.36
3500 7833 596875 76.20 85854 10.96 NS 14.57 626 10.04
3000 8313 634975 76.20 87491 10.50 119045 428 81212 99U
2500 3833 673078 76.20 88865 10.06 123883 1402 M 948
2000 { 931 s 76.20 89981 9.64 128635 1318 8616} 9.3
1500 981 19215 6.0 90 846 Iu 13307 13.56 88536 9.00
1000 § 10333 8738 76.20 91460 3385 137904 1334 90852 319
500 | 10833 815475 16.20 9L 829 R48 142432 13.15 9 159
0 1 63 575 76.20 91951 LA 146894 12.9% 95321 841

TABLA 2 DIFERENTES IPRDELPOZO A,

SOqQYLINSIH
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Se puede observar del comportamiento de afluencia establecido considerando un
indice de productividad constante, que el error que se comete al determinar un potencial de
flujo (aiin cuando se ha elegido al menor de los indices de productividad calculados) es alto.
Asimismo, la propia variacién de los indices de productividad calculados a partir de los datos
de produccidn, indica el error de considerar un indice de productividad constante para el
pozo A.

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

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

Del analisis en términos de Ap® y JBG®’, se puede notar que éstas determinan
potenciales similares, lo cual hace confiable a ambas ecuaciones. Sin embargo, como se indica
en la referencia 27, en base a resultados sintéticos, el analisis mas confiable y correcto para
flujo en una sola fase, es el propuesto por Jones, Blount y Glaze, aunque este presenta
problemas para dafio diferente de cero.

Por otra parte si se consideran las diferencias en ambas ecuaciones, también es
preferible la ecuacién establecida por JBG: la ecuacidén obtenida con este procedimiento, es
una ecuacion de afluencia general, de la forma de la i5n de Forchhei -, la cual
considera tanto flujo Jaminar como no-laminar, adem4s de que ésta estd en términos de Ap,
mientras que la ecuacidn establecida con el método de Fetkovich sdlo considera flujo
no-laminar y esta en términos de Ap®. En la Figura 5.5 se pr el IPR establecido con el
método de JBG graficado en escalas logaritmicas.

Considerando la ordenada al origen y la pendiente del ajuste en la Figura 5.3, se
calcula la relacién a Va;, donde a’ = 0.118892:

a' 0.118892

= e = 13402
a  8871298x107?

Partiendo de la expresion del coeficiente de flujo no-laminar (b), considerando el

coeficiente de dafio _por flujo no-laminar (D) (de la definicién de fici de la 10
4.31); se pued D en funcidén de b, dado por:
-3
D= 7.08x10™° khb
1B,
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FIGURA 5.5 CURVA DE AFLUENCIA, POZO A.

substituyendo valores:

D = 4.428x107%

En resumen para ¢l pozo A, tenemos los siguientes resultados®®:

Qomix = 95 321 BPD
n=0.6844 i
a=8.871298 x 10 psi/BPD

b= 1.154217 x 10° psi/BPD?

a’ = 0.118892 psi/BPD (a2’ = a + bgQomix = Pr/Gamis)
a'/a=13402(>4)

D = 4.428 x 10> BPD™?

B =2.787 x 10° pies”
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Previo al anidlisis se debe considerar que: si a”a = 1.0 se tendrin condiciones
laminares absolutas; si @’ >> g prevalecen condiciones de flujo no-laminar. Por otro lado si
n = 1.0 se estara bajo efectos laminares, mientras que si 0.5 = n < 1.0 se tendran en menor o
mayor grado efectos no-laminares. Asimismo, el orden de magnitud de a y b seran de gran
ayuda para llegar a establecer en forma confiable las condiciones de flujo del pozo. De lo
anterior si b es significativamente pequefio {(menor a 1 x 10) los efectos no-laminares serdn

despreciables.

Andlisis.

De los resultados anteriores, con un exponente de turbulencia de n = 0.6844, menor a
la unidad, se infieren fuertes efectos inerciales en la vecindad del pozo. Por otro lado, en
términos de Ap, el exponente de turbulencia es aproximado al obtenido de acuerdo a
Fetkovich. En cuanto al analisis propuesto por Jones, Blount y Glaze®’, se puede notar que la
relacion de a’/a resulta mayor que 4, con lo que se confirma tiacitamente Ja existencia de
flujo no-laminar en la vecindad del pozo, con un factor de desviacién de las condiciones
laminares de 13.402. Asimismo el potencial definido a 95 621 BPD difiere en 768 254 BPD,
lo cual representa el 806 % de diferencia, al considerar un indice de productividad constante.

Por otro lado, conjuntando el analisis de los datos de presidon del pozo (Figura 5.1), se
puede observar que la respuesta del yacimiento corresponde a un sistema de doble porosidad,
lo cual concuerda con el resultado de la interpretacidén de registros geofisicos, que indican
que ¢l pozo se encuentra terminado en una formacidon naturalmente fracturada. De lo
anterior, como se sabe, el fracturamiento tiende a disminuir o nulificar el efecto de dafo
mecénico s, situacién que esta acordc con el resultado del analisis de Jones, Blount y Glaze,
en el sentido de que, segiin Brown?, el valor del coefici de flujo lami |nd1ca i
nulo dafio mecénico (a < 0.05). Sin embargo segin Camacho, Padilla y Vasquez®®, esto debe
tomarse con reservas, dado que aan bajo condiciones de dafio severo (s >> 0), @ puede ser

menor que 0.05.

Del estado mecanico del pozo, se sabe que éste es parcialmente penetrante y se
encuentra en agujero descubierto, razén por lo que el dafio por penetracidn parcial (s.) es
diferente de cero y el dafio por disparos (s4) es nulo. De la presion de saturacién reportada, se
tiene que el flujo se efectia sin el desarrollo de una saturacién de gas alrededor del pozo, que
ocasione una disminucion de la permeabilidad efectiva a! aceite. De lo anterior, suponiendo
cierta la conclusiéon de Brown® (a < 0.05, no existe dafio mecinico), se deduce que el dafio
total de s« = 10.36 determinado de pruebas de presién a un gasto de 1 510 BPD, esti
compuesto por el dafio por penetracion parcial y el dafio por flujo no-laminar.

La evaluacién del da.ﬁo por penetracion parcial s., se efectia con la expresiéon
propuesta por Brons y Marting?® ( ion 1.10), considerando una relacién de penetracién y

de permeabilidades de ho/h = 0.878 y kwk, = 1.0, respectivamente. El daflo por flujo
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no-laminar Dg, se obtiene del producto del coeficiente del dafio por flujo no-laminar, ya
determinado a partir de la pendiente de la grafica L1T, con el gasto de | 510 BPD. E} daiio
mecanico s, se obtiene de la diferencia del daflo total reportado del anilisis de la prueba de

presion, y h':s dafios ya determinados (penetracion parcial y flujo no-laminar).
La Tabla 5.3 presenta la discretizacién del dafio con el método propuesto en el
. se presenta la

presente trabajo. Asimismo, con €] fin de comparar estos resultados,
discretizacidn del daho por flujo no-laminar a través del método propuesio en la referencia

69, el cual se basa en Ja respuesta de una prueba transitoria de presion

Refcrencia 69

I T Este trabajo T }
Dafio 1 | Efecio (%) | Efecio (%) ]
Penciracién parcial’ 0.75 7.2 0.75
Flujo no-laminar 6.70 63,7 7.23 76 7
Mecdnico 291 28.1 1.45 15.3

{ Total 1 1036 i 100.0 ) 9,33 1 100.0 1

, POZO AL

TABLA 5.3 DISCRETIZACION DEL DAN:

De los resultados mostrados en la Tabla 5.3, se observa que el dafo por flujo
e 70 % del dafio total y que el dafic mecanico

fami. reps aproximad.
representa un 21.7 %, de donde se tiene que la productividad de! pozo estd afectada
La aproximacion Jograda entre el procedimiento

principalmente, por estos dos dafios

propuesto en esta tesis y el presentado en la referencia 69 es excelente, basado en que este es
un caso real de c.mpo. También, a partir de estos resuftados, se puede notar que
efectivamente el indicador del daflo mecanico sugerido por Brown?, no es confiable

Por otro lado, del mlsmo analisis de datos de produccién, se puede establecer del
inares se pr a un gasto

anélisis grafico de Fetkovich®, que los efe
(denominado gma = gasto de Fetkovich no-faminar) aproximado de g1 = 1 800 BPD
(Figura 5.6). En este punto cabe sefialar un aspecto importante en relacién al anilisis de los
datos con el método de Fetkovich, como en términos de Ap.

Al efectuar la regresion a través de los datos, se tendra que considerar que 1a ecuacién

empirica varia de acuerdo a la regién de flujo, esto es, cuando el flujo es laminar el exponente
de Ia ecuscidn es igual o aproximadameante igual a 1.00 y cuando es no-laminar, el exponente
ior impli que al efc la

no-I.

es menor que 1.00, hasta un vajor limite de 0.5. Lo anterior
regresion entre los datos, éstos deben estar bajo un mismo régimen de flujo, lo que significa

que se debe saber bajo que régimen se encuentran los gastos de la prueba. Como lo anterior
es un tanto dificil, dado que es Jo que se va a determinar con este anilisis, se recomienda lo
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que se hizo en este analisis: un analisis de sensibilidad en los resultados de la regresion (ver
Figura 5.6).

Al realizar 1a regresidon a través de los tres datos, se obtuvieron las constantes
C = 0.013189 y n = 0.9074, con las que la ecuacién de afluencia proporciona un potencial
de qomix = 300 484 BPD; de este resultado podria concluirse que 1os efectos no-laminares son
minimos. Sin embargo, al eliminar el gasto mas bajo de 300 BPD y efectuar nuevamente la
regresion se obtuvieron C = 0.2594, » = 0.6844 y un potencial Qomix = 91 951 BPD. De 1a
diferencia observada entre los dos resultados, se vio que el gasto de 300 BPD afectaba
grandemente los resultados, haciendo wvariar el régimen de flujo de casi laminar hasta un alto

grado de wurbulencia, lo cual hizo pensar en que probablemente éste se hallaba bajo régimen
laminar, r2azén por lo que se decidid no incluirlo en 1a regresién.
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A partir de lo anterior, al gasto de 300 BPD se le ajusté una pendiente unitaria, con lo
que graficamente se pudo determinar el probable gasto de efectos no-laminares,
qra. = 1 800 BPD.

Observando el comportamiento de Ap vs. q,, de la Figura 5.5, permitié determinar un
gasto de transicion laminar-turbulento qnir. Al derivar con respecto al gasto la ecuacién
obtenida con dicho analisis, igualar a cero y despejar el gasto, con la finalidad de obtener un
punto critico, se obtuvo la expresion q = -a/2b. En la Figura 5.5, donde se muestra la
derivada (dAp/dq,), de donde se pudo observar que el valor absoluto de la expresién anterior
coincide con el gasto, al cual, el flujo se encuentra en una zona de transicién
laminar-turbulento, definido también por la interseccidon de las dos lineas rectas de flujo
laminar y flujo no-laminar, interpretandose ésto como el gasto de transiciéon de efectos
laminares a no-laminares.

E} deli el compor iento de dAp/dq, vs. Q. en la Figura 5.5 es con el fin de
ratificar la existencia de qn.r, a través de la definicion de dos lineas rectas, bajo condiciones
laminares y no-laminares, respectivamente. Lo anterior dificilmente podria ser logrado con la
tendencia de Ap vs. Q.. Ya que bajo condiciones no-laminares es dificil definir una linea recta.
Asimismo, la interseccion de estas dos lineas rectas, representan una aproximacion de qmur,
obtenido graficamente

De lo anterior, se definié al gasto de transicion de efe lami es a no-lami es
como qrut = | -a/2b |, en donde, las caidas de presién por flujo no-laminar ocupan una tercera
parte de la caida de presion total. Para el caso del pozo A, se obtiene qmur = 3 843 BPD.
Asimismo, de la misma grafica de la Figura 5.5, se puede establecer el gasto de inicio de
efectos no laminares Junr, que corresponde al punto en donde se separan las curvas de flujo
laminar y no-laminar, resultando un valor de qun¥ = 350 BPD.

De la expresion propuesta por Whitson?’ (ecuacidon 4.2), se obtiene un gasto de
qive = 9 108 BPD, el cual corresponde, de acuerdo al grifica de la Figura 5.5, a un gasto
predominantemente de turbulencia. Este gasto es aproximado al valor del gasto en donde la
segunda linea (flujo no-laminar) se empalma con ¢l comportamiento de dAp/dqo Vs. Qo.

De los gastos determinados, qmnr, proporciona una mayor utilidad para la
determinacién del gasto de produccién 6ptimo, ya que a gastos por arriba de qrot, 105 efectos
no-laminares dominan el comportamiento de flujo, reflejindose en caidas de presién
adicionales y por tanto en el dafio total. Por otro lado, abajo de este gasto, las condiciones de
flujo tenderin a ser optimas. No asi qinr (Whitson), ya que muy probablemente arriba o abajo
de este gasto nos encontraremos bajo condiciones netas de turbulencia.
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- Observaciones y Recomendaciones.

Del anailisis tradicional de datos de produccion, se tiene que el potencial del pozo A es
- de Qomix = 95 321 BPD, y que produce bajo condiciones de flujo no-laminar indicado por el
valor de su exponente de turbulencia de n = 0.6844.

Profundizando en el anailisis, se puede agregar lo siguiente: el comportamiento de
flujo del Pozo A esta fuertemente influenciada por los efectos no-laminares, de tal forma que
la productividad de éste se ve disminuida, situaciéon que se observa al comparar, el potencial |
del pozo bajo condiciones ideales (Qumix = 863 575 BPD), con el potencial real del pozo

(Qemix = 95 321 BPD). Aunado a lo anterior, también como sencia del flujo no-laminar,
se puede observar que el md-ce de productividad no es constante, razén por lo que el
compor o de afl pr a una curvatura similar a la observada en pozos de aceite

saturado. Lo anterior es ratificado con los parametros de flujo dados por a, b, a’, a’/ay B.
Asimismo, considerar un indice de productividad constante recaera en una sobreestimacién
de los equipos superficiales de produccioén y por lo tanto su influencia en aspectos de indole
econémico.

Por otra parte, el dafio total reportado del anilisis de pruebas de presién es debido en
gran parte a los efectos inerciales y en menor grado al daflo mecénico. Sabiendo que el pozo
se halla terminado en una formacién calcirea naturalmente fracturada, se recomienda una
a:ndnfcaclén que estimule el efecto de las fracturas, con lo gque seguramente, ademais de
- 1i el dafio ani se disminuira en cierto grado el dafio por flujo no-laminar. Sin

embargo, ya que los efectos no-laminares, en este caso, se atribuyen principalmente a los
altos gastos de produccion y en menor escala al area restringida expuesta al flujo como
resultado de la penetracién parcial del pozo, queda la posibilidad de que atn después de la
acidificacién, los efectos no-laminares se sigan presentando, por lo que para reducir estos
efectos, también se recomienda reducir el gasto de produccion entre qunr y qQn.r-

Como resultado de las acciones recomendadas, se reducird considerablemente el
dafio, con lo que las caidas de presién también serin reducidas. Este hecho permitira
optimizar la energia natural del yacimiento, lo cual se refleja en el aspecto econdmico a largo
plazo, al retrasar la mslalacnén de sistemas artificiales de produccién o bien métodos de
T peracion daria. Asi >, desde otro punto de vista, al reducir el gasto, los

gradientes de presidén en el yacimiento disminuyen, lo cual minimiza los posibles problemas
que representan la conificacion de agua o gas; también si se tiene un empuje por segregaciéon
gravitacional, éste actuara eficientemente.

143

A A s ik b




RESULTADOS

Eijemplo 2 (Caso Real de Campo: Regién Sureste).

El Pozo B tiene los siguientes datos:

Flujo _ d, (pg) q. (BPD) gs (MMscfd) RGA(MY/mY) _ pun (psi) P (psi)
1 E% ] 3190 7.8 438 6242 10 025
2 174 1 580 3.9 340 7238 10423
3 8 300 08 47 7 365 10 565
Pr= 10 580 psi
Del

analisis de datos transitorios®® registrados durante la misma prucba de
produccién, y que se muestra en la Figura 5.7, la grifica doble logaritmica de Ap y derivada

contra tiempo, en donde, en base a informacidn geoldgica y de nucleos, y considerando la
respuesta de la derivada, ésta se ajusta a un medio homogéneo.

s Hsmepenes Infnite fAim Vasetml

o
TIEMPO (Hra}

FIGURA S.7 GRAFICA LOG-LOG, POZO B.
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Del anilisis de la prueba de presién se tiene:

Capacidad de flujo;
Permeabilidad;
Daiio total;

kh = 58 193 md-pie
k=161.2md
s=73.73 (por 1/4)

Informacién adicional:

P =5 105 psi

$ = 0.06

B,=2.55 h = 361 pies

Mo =0.19 cp he = 137.8 pies

Yo =0.825 rw = 0.271 pies
c=2.81x 10" psi? Agujero descubierto
Caliza (nicleos)

Con los datos de produccién, en la formma que se presentan en la Tabla 5.4, y de
acuerdo a lo desarrollado en el trabajo, se puede establecer el siguiente analisis:

Qo T Pt ‘ ap- ‘ Ap Apla.
BPD psi psi® psi sU/BPD
3190 10 025 11435 775 555 0.1739812
1 580 10 423 3297 471 157 0.0993671

300 10 565 317175 1s 0.0500000

TABLA 5.4

Considerando que se trata de un aceite bajosaturado, de acuerdo a la presién de
saturacién reponada y a las presiones de 1a prueba (p.r y pr), s¢ puede pensar en considerar
para este pozo, un indice de productividad constante. De lo anterior, los indices de
productividad para cada periodo de flujo de la prueba son los siguientes

3190

5= 57 BPD/psi
' = Jos80-10025 PD/psi

1580
et =101 BP! i
33 = T5ss0—15755 = 104 BFD /psi

3% ____500 i
73 = Toss0-10565 - 20O BFD/ psi
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Observando los resultados obtenidos, se tiene que el indice de productividad no es
Sin embargo, por motivos de comparacién, se establece un indice de

constante.
productividad cc legido arbitrari. e de J = 5.7 BPD/psi. De donde se establece el
comportamil de afl ia y el potencial del pozo:

Qo =52(Pr —Pur)
Qomtx =60 306 BPD

Por otro lado, analizando la informacién en la forma propuesta por Fetkovich®, se
grafica en escalas logaritmicas qo vs. Ap:. La grifica se presenta en la Figura 5.8. De la
regresion se obtiene la ecuacién de afluencia y el potencial del pozo:

668!
9, = 66882x107% (p} -pie )0
Qomee =15315 BPD

- -
U 2 I -
R V) -

- 4 ;

g | by = e b

g AV e i

- /1

. 4
44 I
4

) e lme e sems  lewn  mem same  ieness

qe (BFO)

paty

FIGURA 5.8 GRAFICA DE Ap® Y Ap va. qo, POZO B.
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Considerando lo sefialado en la referencia 50, esto es, una grifica de q. vs. Ap en
lugar de qovs. Ap?, como se muestra también en la misma Figura 5.8, se obtiene la ecuacién
de afluencia y potencial del pozo de:

9, =5L4626(pp —pus) "M
Qomex =23 620 BPD

Ahora, para confirmar y cuantificar los efectos inerciales, se efectua el analisis a través
de las graficas de turbulencia (q. vs. Ap/q.), propuestas por JBG®. La grifica LIT del pozo
se muestra en la Figura 5.9. Efectuando la regresidn se obtiene la ecuacién cuadratica de
afluencia; asimismo, resolviendo ésta para pu.r = 0, se obtiene el potencial del pozo:

? = 3.503588x1072 +4303549x107%q,
°

Qomix = 15276 BPD

o1
fﬂ- 3303388x10°% + 4.304549x107%q,,
.
018 |- Qumia =13 276 BPD
r = 09987 b = 4.304549x10%
ge 12
8
Jooe
oo
L1 —_ — —
o so0 .00 *, 2500 3000 3800

800 2000
90 (BPD)
FIGURA 5.9 GRAFICA LIT, POZO B.
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Los diferentes IPR establecidos cn el andlisis se presentan en la Tabja 5.5 y en la
Figura 5.10. Al igual que en el caso anterior, se puede establecer que la ecuacién de afluencia
que considera un indice de productividad constante, es errénea. La Figura 5.11 presenta Ja
curva de IPR establecida con el método de JBG graficada en escalas logaritmicas.

Continuando con el analisis LIT, considerando la pendiente y la ordenada al origen,
obtenidos del ajuste en Ja Figura 5.9, se calcula la relacion g Ya = 19.8, donde a’ = 0.692599.

De la relacién del coeficiente de flujo no-laminar (b), con el coeficiente de dafio por
flujo no-laminar (D), se obtiene D = 0.037.

En resumen, para el Pozo B, se tienen los siguientes resultados:

Qomix = 15 276 BPD
n=0.6659

a=3.503588 x 107 psi/BPD
b = 4.304549 x 10”° psi/BPD?
a® = 0.692599 psi/BPD

a’/a = 19.8

D = 0.037 BPD"'.

B = 197.365 x 10° pies™

Andlisis.

De los resul’ 1dos anteriores, se tiene un exponente de turbulencia de n = 0.6659, del
cual se ded flujo no-lami en la vecindad del pozo B. Asimismo, del anilisis en términos

de Ap, también se obtiene un exponente menor que Ia unidad. Por su parte, del andlisis con
las graficas LIT, se obtiene una relacién de a’/a = 19.8, la cual es mucho mayor que 4, de

donde se confirma la presencia de flujo no-laminar.

, del ajuste de la grifica LIT (Figura 5.9), se deduce,
> es nulo o minimo; este hecho, como ya se vio en el caso

Del ficiente de flujo |
seglin Brown?, que el dafio a
anterior, es poco confiable.

Por otra pane, del estado mecinico del pozo, se conoce que éste esta terminado en
agujero descubjerto y que es parcialmente penctrante, de donde se tiene que el dafio por
penetracién parcial es diferente de cero y el dafio por disparos es nulo. En cuanto al dafio
dependiente del gasto y tiempo s(q.t), dado que el flujo se efectia en una sola fase Jiquida,
éste es nulo. De aqui se concluye que el dafio total, esta compuesto por el dafio por

penetracién parcial y el dafio por flujo no-laminar.
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J=te. Fethovich® [ Jones, Blount y Glare®

4 [ P [ P 0 P [ P
10 580 0 0 -~ 0 - 0 - 0 -
10500 %0 456 570 997 1 934 1167 1016 1270
10000 580 3306 p¥ /] 345 595 346] 5 36 566
9500 | 1080 6156 5T SIH ) 4 sul 48 4618 a2
5000 (1580 9006 570 6504 412 6715 425 5665 358
8500 © 2080 11856 570 618 369 8058 38 6556 kXM
8000 { 250 14706 510 4707 wn 9288 J60 TH6 285
750 | 3080 17556 510 9621 n 10443 13 8062 262
7000 | 3580 20406 570 10437 291 11538 k¥ 87 24
6300 | 4080 225 5% 1in M 125n 3.08 93 9
G000 | 4880 26106 570 {1 258 13516 29 9916 216
5500 ] So80 28956 500 an 244 14539 286 10464 206
5000 | 580 31806 0 12943 3 15471 m 10986 197
450 { 6080 34656 57 13409 220 1631 269 11485 189
4000 | 6380 37506 570 13820 210 17253 262 1193 1.8
350 ) 7080 4035 50 141m 200 18109 256 12414 L7
3000 | 73580 43206 50 14484 191 18948 250 12869 L%
1500 | 8080 46086 50 Wi 18 19763 24 13300 165
2000 | 8380 48906 50 14948 14 20564 240 3m 1.60
1500 | 90m0 5175 50 15109 166 A9 235 14122 155
1000 [ 9380 54606 50 1524 159 2l 1) 14517 151
500 1 1008 51456 s 15292 152 28% ¥y 14901 148
01 058 60306 500 15315 148 3620 2] 15276 144

TABLA 8.5 DIFERENTES IPR DEL POZ0 B,
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FIGURA 5.10 CURVAS DE AFLUENCIA, POZO B.
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FIGURA 5.11 CURVA DE AFLUENCIA, FOZO B.
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E! dafo por penetracién parcial s., se determina con la ecuacién 1.10, considerando
upa relacién de penetraciéon de ho/h = 0.382 y una relacién de permeabilidades de ky/ky = 1.0.
E! daiio por flujo no-laminar Dg, se evalia con el coeficiente del dafio por flujo no-laminar, a
un gasto de 1 580 BPD, correspondiente al gasto al cual se corrié la prueba de presion, y al
que corresponde el dafio total determinado. De la diferencia del dafio total y los dafios ya
calculados, se determina el posible daio mecanico s.

Asi, con el andlisis conjunto de los datos de produccidn y de prucbas de presidn se
discretiza el dafio. En la Tabla 5.6, se presenta dicha discretizacidon. También, con el fin de
justificar los resultados, se presenta la discretizacion del dafio a través de un método
propuesto en la referencia 69.

Este irabajo Referencia 69
Dafio Efecto (%) Efecto (%)
Penctracibén parcial® 9.30 12.6 9.3 13.0
Flujo no-laminar 57.83 78.4 53.05 74.5
Mecinico 6.59 9.0 8.94 12.5
Total 73.72 100.0 71.29 100.0

TABLA 5.6 DISCRETIZACION DEL DARO, POZO B.

De los resultados mostrados en la Tabla 5.6, se observa que el dafio total estd
compuesto, en orden de importancin, por el dafio por flujo no-laminar, el dafo por
penetracién parcial y, el dafio mecinico. De estos resuludos, también se determina que la

P

conclus-bn de Brown? (a < 0. 05) no es bl losr ttados de apli los dos
Ppre son £ YA 0!
En cuanto al gasto efe no-laminares, el ilisis de Fetkovich (Figura 5.12),

permitio definir un gasto de gna. < 650 BPD. En este punto, a diferencia del analisis del Pozo
A, al cfectuar la regresion considerando los tres gastos de la prucba se obtuvieron:
C = 6.6882x1072, 11 = 0.6659 Y Gamix = 15 312 BPD; mientras que al climinar de la regresion at
menor de los tres gastos (por 16gica se piensa que el menor de éstos esta influenciado por los
efectos viscosos), se obtuvieron: C = 0.3881, 7 = 0.5650 ¥ Qemix ™ 11 575 BPD. De los
resultados, como se puede observar, éstos no varian fuertemente, con lo que se intuye que el
gasto de 300 BPD se encuentra en una zona de transicién, siendo mis fuertes IO| efectos
inerciales que los viscosos, razén por lo que éste, no afecta grand los 1
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FIGURA 5,12

Aunado a lo anterior, también se consideré el coeficiente de correlacidon de la
regresién (r), el cual, en comparacién con el obtenido en la regresion de los datos del pozo

A, éste es mayor. De este modo, se decidi6 efectuar la regresién a través de los tres gastos.

De este modo, considerando la suposicion de que el gasto de 300 BPD esta en
régimen laminar, se le a_;usta una recta de pendiente unitaria, de donde se determina el gasto
de tr icién de es a no-l es de g < 650 BPD.

Del andlisis con la expresion qnur = | -a/2b |, ya
determina un gasto de qrur = 407 BPD. También, de Ja grafica en la Figura 5.11, se puedo

determinar un gasto de inicio de efectos no-laminares de quns = 50 BPD.

lo anterior, se

da en el

Por su parte, la expresion de Whitson®’ detesmina un gasto de quvr = 5 457 BPD, que
corresponde a un gasto en completa turbulencia.
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Observaci ¥ Rec daciones

En base al analisis anterior, se concluye que el comportamiento de flujo del Pozo B
esta fuertemente influenciada por los efectos no-laminares, razén por lo que la productividad
de éste se ve disminuida, tal como lo indica la diferencia observada entre el potencial
determinado bajo condiciones ideales (Qomix = 60 306 BPD) y el potencial del pozo bajo
condiciones reales (Qomix= 15 276 BPD).

También, como consecuencia directa de los efectos no-laminares, se tiene que el
indice de productividad no es constante, lo cual o i que el portamiento de afluencia
del pozo B, presente una curvatura similar a ]a observada en los pozos de aceite saturado.
Esto se puede observar en la Tabla 5.5 y en la Figura 5.10. Asimismo, de la discretizacién del
dafo (Tabla 5.6), se concluye que el alto dafio reportado de las prucbas de presion se debe, al
dafo por flujo no-laminar, al daflo por penetracion parcial y al dafio mecanico.

De este modo, con el fin de eliminar el dafio mecénico se recomienda una
estimulacién, con lo que también se disminuirin los efectos del flujo no-laminar. Sin
embargo, atn después de la estimulacién se espera que los efectos del flujo no-laminar
contintien afectando la productividad, ya que en este caso el dafio por flujo no-laminar se
debe principalmente, a la restriccion de irea expuesta al flujo resultado de la penectracion
parcial, y a los altos gastos de produccion.

Dado que el efecto de la penetracidn parcial es dificil de evitarlo, el Unico parametro
controlable es el gasto de produccion. Con disminuir el gasto de produccion, se podra abatir
de una forma substancial el efecto de dafio por flujo no-laminar, motivo por lo que también se
recomienda esta accion.



RESULYADOS

Ejemplg 3 (Caso Sintético).
Con la ﬂnahdad de validar los resultados obtenidos con el meétodo propuesto, se
Alisis del pozo C (s = 0), el cual considera flujo de liquido

ion el

pr a
hgerameme compresible.

Los datos estabilizados de produccién son:

e (BPD) Pacps)

Flujo
1 7 000 940.16
2 3 000 2834748
3 3 000 4 155.83
4 1000 4 863.51
s 100 4993458

Por otro lado, del analisis de los datos transitorios de presién®®, a través de graficas de
Ap y derivada vs. tiempo, considerando un modelo homogéneo y a diferentes gastos, se

obtuvo la siguiente informacion:

Flujo 9. (BPD) k (md)y & (adim)
2 5 000 88.94 38.28
3 3 000 92.08 23.70
s 100 95.46 045

Para la simulacién de Jos datos de produccién y datos transitorios de presién, asi
como para el anilisis de Jos datos de presidn y para el anilisis posterior, se considerd la
siguiente informacién general:
Ho = 0.3 cp r. = 1 000 pies

re = 0.5 pies

s=0
k=100 md B.~=1.0

h = 50 pies Po= 58 Ib/pic® pi =5 704.8 psi
&= 0.05 a=1x10°¢

Asimi en la lacién se considerd flujo en una sola fase y la terminacién del
pozo en agujero descubierto penetrando todo el espesor productor, es decir, s. = 0.

154




RESULTADOS

Considerando los datos de produccion, en la forma que se muestran en la Tabla 5.7, y
de acuerdo a lo visto anteriormente, se establece el siguiente analisis:

Qe Pur ap? ap Ap/Qa
BPD psi psi? psi psi/BPD
7000 940.16 | 24116099 | 4059.84 0.579977
5 000 2847.48 | 16891857 | 2152.52 0.430504
3 000 415583 7729077 834.17 0.281390
1 000 4 863.51 1346 270 136.39 0.136490

100 499345 65457 6.55 0.065500

TABLA 5.7

De acuerdo a la teoria de flujo de liquido ligeramente compresible a través de medios
porosos, se considera para el pozo C, un comportamiento de afluencia establecido a partir del
concepto de indice de productividad constante. Los indices de productividad para cada
periodo de flujo son:

7000 N
I, =m=l_72 BPD/ psi

5000 .
E Py =m 232 BPD/psi

3000

___3000 PD / psi
3000 _415583 ~ o> BFD/psi

Iy =

1000 .
Jo=—1900 ___ _.33mPD/
™~ 3000_s86351 > PFD/psi

100

___ 100 ___ D/ psi
5000— 499345 - 1327 BPD/psi

Iy =

De los resultados obtenidos, es notable la variacién del indice de productividad. Sin
embargo, a pesar de esto, sélo por motivos de comparacion, se elige nrburnnamenle al menor
1 el

de los indi de productividad calculados para por > de afl y
gasto miximo siguientes:

o =1272(Px = Pur)
Qome =8 600 BPD
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Ahora, considerando el anilisis grifico propuesto por Fetkovich®, se grafica en
eswas loganlm:cas Qo vs Ap®. En la I-')gura S. 13 se presenta la grifica. De la regresion se

ion de y gasto

9o = 411x107% (p} ~p3,)* "
Qomes =7 033 BPD

Efectuando el mismo anahsns pero ahora en términos de Ap vs. q. en escalas

logaritmicas. La grifica se pr bién en la mi Figura 5.13. De la regresién se
obtiene:
Qo =322687(pr ~Pur)®*"?
Qomu =9 014 BPD
reavn ' romn
haadl o L ae = SESETIN P 1me
Qeam P OI3BPP
o O peyD r.000
3 ’ =10t apt )
39 BFD
o v =
j-3
B e .-g
N |
P »
- 7’ i
= 20 BPD J J J *
.
-

FIGURA 5.13 GRAFICA DE Ap' Y Ap vs. q., POZO C.
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Considerando el anilisis LIT del pozo C, ver Figura 5.14, se obticne la ecuacién
cuadritica de afluencia, y al resolver ésta para p.r = 0, se obtiene el potencial del pozo:

£2 = 5.960086x10~ +7.427681x107q,,
o
Qomee =7 813 BPD

f.v_ = 3.960026x16°7 + 7.427681x10"%q,

.
Gumsa = 7 513 BPD

¢ = 0.9999 b= 7.427€81x103

° 1.000 2,000 2000 ) 000 7.000 000

4000
ao (BPD)

FIGURA 5.14 GRAFICA LIT, POZO C.

Los diferentes IPR establecidos en el andlisis se presentan en la Tabla 5.8 y en Ia
Figura 5.15. De estas ecuaciones se puede sefalar lo siguiente:

En el caso de la ecuacion de afluencia que considera un indice de productividad
constante, se puede decir que a pesar de que ésta proporciona un gasto maximo aceptable en
cierto grado, esta ecuaciéon no esta justificada, ya que clar asi lo indi los indi de
productividad calculados para este pozo. Ademias, también se debera considerar que
arbitrariamente se eligié el menor de los indices de productividad, con lo que si se toma en

cuenta un valor diferente a éste, por ejemplo un valor promedio, se obtendri un potencial
alto.
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J=ete, Fetkovich® [ Jones, Blount y Glaze'

4 P % P [ AP % P

5000 1] 0 - 0 - 0 - 0 -
4750 25 430 n 1358 542 124 49 L4 591
4300 S00 860 n 21 44 1966 19 24 445
420 50 129 m 2840 n 251 k23] 1802 o
4000 1000 17120 1n 34N 34 39 kA1 k¥i] 3
1150 12% 215 n 3919 RXX) k1] 288 k3] 298
3500 1500 2580 172 4368 29 4006 PA[ 4o LU
3250 1750 3010 m 4769 2 4502 257 4469 155
3000 2000 3440 1n 519 256 4917 246 4803 240
2750 2250 180 Ln 5451 242 5316 236 si7 p¥i}
2500 250 4300 n S 229 5699 28 44 216
2% 2750 470 n 5993 pAL 6070 22 $1374 207
2000 © 3000 5160 m 67 20 6430 pAL} 597 199
175 Jas0 55% L2 6412 1 6719 208 6226 [R]]
1300 I 6020 LN 6519 138 7120 203 G415 185
12% | 378 6430 mn 6719 L 7452 1.9 6718 LM
1000 4000 6880 n 6833 1 m 194 6948 IR
750 42% 7310 [ 7] 6921 163 8095 1% 714 169
500 4500 THo n 698 155 8407 18 739 164
50 475 8170 Ln 7001 148 8713 1.83 1606 160
0 5000 8600 n 7033 141 9014 180 7813 156

TABLAS.S DIFERENTES IPR DEL, PO20C.
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FIGURA 5.15 CURVAS DE AFLUENCIA, POZO C.

De las otras tres ecuaciones, al igual que en los ejemplos anteriores, se puede sefialar
que ain cuando el andlisis en términos de Ap? no esta justificado para pozos de aceite
bajosaturado, los resultados de este analisis son mejores que los que se obtienen del anilisis
en términos de Ap. Esto se confirma con la similitud de los resultados obtenidos con el
método de Jones, Blount y Glaze®’, el cual como ya se seilald, es el alisis mas confiabl
correcto para pozos de aceite bajosaturado con dafio nulo. En la Figura 5.16 sc presenta la
curva de IPR establecida con el método de Jones, Blount y Glaze graficada en escalas

logaritmicas.

Considerando la ordenada al origen y la pendiente del ajuste obtenido en la Figura
5.14, se calcula el indicador del flujo no-laminar, a’/a = 10.74, con a” = 63.992 x 102

De la relacién del coeficiente de flujo no-lami (b). y el coefici de dafo por flujo
no-laminar (D), se obtiene D en funcién de b, e igual a 8.765 x 107,
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FIGURA 5.16 CURVA DE AFLUENCIA, POZO C.
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En resumen, para el pozo C, se tienen los siguientes resultados:

Gomix = 7 813 BPD
n = 0.7074

= 5.960086 x 10" psi/BPD
b = 7.427681 x 10°* ps/BPD?
a® = 63.992x10 psiVBPD
a'/a=10.74
D = 8.765x10 BPD™,
B = 69.6 x 10° pies™
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Anilisis.

Del anilisis anterior, se tiene que el método de Fetkovich® proporciona un exponente
de turbulencia de n = 0.7074, con lo que segun la teoria, éste sefiala efectos no-laminares en
la vecindad del pozo. El mismo resultado se obtiene en el andlisis en términos de Ap, pero
que a diferencia de los ejemplos anteriores, el exp de turbulencia obtenido en este
analisis, difiere un poco del obtenido en términos de Apz. Aun asi, el valor indica flujo

turbulento.

En cuanto al analisis LIT, el indicador de flujo no-laminar, resulta ser mayor que 4,
con lo que se confirma en flujo no-laminar en el pozo C. Por otro lado, la ordenada al origen
resulta ser ligeramente mayor que 0.05, con lo que segin Brown? se espera un dafio
mecanico minimo, lo cual, como ya se ha dicho, debe tomarse con reservas. Sin embargo,
conociendo las consideraciones hechas en la simulacién de los datos, se sabe que el pozo no
tiene daflo por penetracion parcial, ni daiio mecanico, con lo que la conclusién de Brown

resulta cierta.

De lo anterior, se deduce que el dafo total reportado, solo estd compuesto por el
dafio no-laminar, ya detectado con el analisis de los datos de produccion.

De la informaciéon de pruebas de presion disponible, es posible efectuar el analisis
grafico propuesto por Ramey’?, con el que se discretizan el dafo mecanico y el dafo
no-laminar. Este analisis permitira justificar los resultados de la discretizaciéon del daio a
partir del analisis de datos de produccidon-presion.

Sin embargo, antes de continuar con el anilisis, debe sefialarse que, dado que de las
prucbas de presiéon se determinan permeabilidades diferentes, es necesario corregir el dafio
total obtenido de dichas pruebas, a una permeabilidad media, como Jo sugieren Whitson y
Golan®. Dicha correcciéon, se realiza a partir de la igualacién de la ecuacién de Darcy
evaluada con la permeabilidad y dafio total obtenidos directamente de las pruebas de presién,
con la misma ecuacién evaluada con la permeabilidad media y dafio corregido. Esto es:

Kk
k - > .0
,_,{:; —075+s, Ln(:—') —0.75+s,

en donde, k es ]a permeabilidad media, que para este pozo se tomaré la que se utilizé para la
simulacion de los datos y que corresponde a 100 md; k, ¥ S, son respectivamente, la
permeabilidad y el dafo total, obtenidos de las pruebas de presién; y s. es el dafio corregido a
1a permeabilidad media. Despejando el dafio total corregido, se tiene:
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S -ﬂﬁ'_'("/—";):ﬂs:i"_l_u{_f).m.u 5.2)

T,

I,
que es la expresiéon que corrig;e los dafos, 2 una permeabilidad media. A continuacién se
presentan los dafios corregidos para el Pozo C:

Flujo PD adim
2 5 000 43.89
3 3 000 26.33
5 100 0.80

Al graficar qo VS. s en escalas cartesianas, como lo propone Ramey’?, se obtiene el
dafio mecénico y el coeficiente del dafio por flujo no-laminar, representados respectivamente
por la ordenada al origen y la pendiente de la recta de regresion. La Figura 5.17 muestra

dicha gréifica. De la regresion se obtienen:

s =-7.198792 x 107 (adim)
D = 8.794563 x 10° BPD™!

De los resultados obtenidos del anilisis de datos de produccién, se discretiza el dafio.
El dafio no-laminar se determina con el producto del coeficiente del dafio no-laminar y el
gasto al cual se desea evaluar dicho daiio; el dafio mecédnico se obtiene por diferencia del
dafo total y el daiic no-laminar. En la Tabla 5.9 se presenta la discretizacién del dafio por
este método y el obtenido con el método de Ramey.

Gasto Dafio Este trabajo De prucbas de presion””
Qo= 5000 | Flujo no-laminar 43.82 4397
Mecdnico 0.07 -0.07
Q. = 3 000 } Flujo no-laminar 26.29 26.38
Mecanico 0.04 -0.07
Qo = 100 Flujo no-laminar 0.88 0.88
Moecanico -0.08 -0.07

‘TABLA 5.9 DISCRETIZACION DEL DARO, POZO C.

162




RESULTADOS

70 -
o = ~7198792x107% .u.ﬁcsehlo"q.' C
. N IR
“ise b
E el o D = 8.79438310°
w0
20 |-
W f-
/-— .= 7.998792x10"7
° — — s — .
° 1.000 2.000 3,000 4,000 2,000 8.000 7.000
qo (BPD)

FIGURA 5.17 GRAFICA DE q, vs. %}, POZO C.

De los resultados mostrados en Ja Tabla 5.9, se tiene que del analisis de los datos de
produccién se discretiza un dafio mecanico promedio de 0.01, mientras que del andlisis de los
datos de prucbas de presion (Figura 5.17), se obtiene un dafio mecénico de -0.07.
Considerando que en estas pruebas, ¢l dafio mecénico se fijo igual a cero (s = 0), los
resultados obtenidos en la Tabla 5.9 son buenos con un porcentaje de error despreciable, lo
cual valida los resultados obtenidos con el anilisis de los datos de produccién.

Por otro lado, cabe sefialar que los valores de dafio por efectos no-laminares y daiio
mecanico ajustan excelentemente con los valores obtenidos al evaluarios a través del
procedimiento presentado en la referencia 69.

Por otra parte, en cuanto al gasto de efectos no-laminares, la grafica de Fetkovich
(Figura 5.13), permitié determinar un gasto de qmu. = 120 BPD. Mientras que con Jos
parametros del ajuste de la grifica LIT, sc determind un gasto de quur = 401 BPD. La
expresnén de Whitson, determina un gasto de qiny = S 122 BPD. El gasto de inicio de efectos
no-laminares corr dié a un valor de quny = 45 BPD.




RESULYADOS

Observaciones y Recomendaciones.

Dec los resultados del anilisis, se tiene que la productividad del Pozo C esta
influenciada por efectos no-laminares. Aunque esto no se puede observar claramente como en
los ejemplos anteriores, ya que la diferencia entre los pot 1 determinados bajo
condiciones ideales (Qomix = B600 BPD) y condiciones realcs (Qomix = 7 813 BPD), no es
mucha, lo que si se puede notar es el error que comete al considerar un comportamiento de
afluencia establecido a partir de un indice de productividad constante, en pozos de aceite

bajosaturado con flujo no-laminar, a pesar de obtener un potencial hasta cierto grado
aceptable.

También como resultado de los efectos no-laminares en el flujo del Pozo C, y que es
la base para afirmar que es incorrecto la consideraciéon del indice de productividad en este
caso, el indice de productividad no es constante. Este hecho también queda demostrado por
la propia variacion de los fndices de productividad determinados con los datos de produccion

De la discretizacién del dafo, se tiene que el dafio mecinico del pozo es nulo, y que
por lo tanto el dafio total se debe exclusivamente al dafio no-laminar. Asimismo,
considerando el estado mecdnico del pozo, se concluye que los efectos no-laminares se
atribuyen a la naturaleza misma del sistema roca-fluidos y que son, en cierta forma, activados
por los altos gastos de produccion, razon por la cual,

el Unico medio de control para
modificar dichos efectos, es éste ﬁllimo.

De lo anterior, se rccomlenda disminuir el _gasto de produccioén a un valor entre Qunr
¥ qnur. tal que los efectos no-l €s se I en O nuhfqucn Esta accidén permitira
disminuir el valor del dafio, hecho que se puede observar en los mismos datos de pruebas de

presién que permite 1 apreciar la influencia del gasto de produccion sobre dicho valor, cuando
existen efectos no-laminares.
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Ejemplo 4 (Caso Sintético).

Con la misma informacién general del Pozo C, se presenta el pozo D, con la tnica
variante de que en esta ocasion se le asigné un valor de dafio mecanico positivo (s = 20). De
lo anterior se obtuvicron los siguientes datos de produccion:

Flujo go (BPD) P (pSi)
1 100 4974.83
2 1 000 4.535.89
3 1 800 3 813.72
4 3 000 2158.34
Pr = 5 000 psi

Asimismo, del analisis®® de los datos transitorios de presién, a través de un ajuste
logaritmico de Ap y derivada vs. tiempo, se obtuvieron los siguientes resultados:

Flujo 9. (BPD) k (md) s, (adim
1 100 98.75 22.00
2 1000 96,41 16.21
3 1 8OO 94.47 66.53
3 3 000 91.66 95.49

Con los datos de producciéon en la forma que se muestran en la Tabla 5.10, se
procedio al anilisis de éstos, de donde se establecieron las siguientes de afl
y potenciales.

Qo Por ap? Ap ap/q.
BPD psi p: psi psi/BPD
100 497183 251 066 25.17 0.251700
1 000 4.535.89 4425702 464.11 0.464110
1 800 3813.72 | 10455540 | 1186.28 0.659044
3 000 215834 20341568 | 2841.66 0.947220
TABLA 5.10
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Considerando al menor de los indices de productividad determinados, se establece Ja
ion de afl ia y gasto maximo:

Qo = 106(px — Pur)
Qoma =S 300 BPD

Del anilisis de Fetkovich® mostrado en la Figura 5.18, se obtienen la ecuacién de

. &

¥y gasto J°4

773,
q, = 66378x10(p} —p2, )"
Qumes =3 605 BFD

e voom
Jq. - Tog2so(ap)’ ™™ /r

- g #3002 BP) a0

r = 09379 . le P
T .. 9. = 6s31In107 (Bp?

honand = oo o

PN} o.n&s 3
1 200

- /f i

L LA .
a

TJ._- 10BPD '

» - e 1.0 L wan  wew e

- BPO)

FIGURA 5.18 GRAFICA DE Ap® Y A v qo. POZO D.
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De la grafica de q. vs. Ap que propone Camacho®® y que se muestra también en Ia
misma Figura 5.18, se obtienc:

q, =100250{py - Pur )"
Qomex =S 002 BPD

Con el analisis LIT, mostrado en la Figura 5.19, se obtiene la ecuacién cuadritica de
afluencia, y de la solucién de ésta, el gasto maximo:

.:—p- = 0226272 +2.401671x10%q,
°

Qomix =4 116 BPD

wl %&-o.z:sz'lz-zaoun:lo"q.
.

Qemis = 4 116 BPD
- 0.9999 :
P 999 b = 2.401671x10"

a = 0226272

02

FIGURA 5.19 GRAFICA LIT, POZO D.

Los dnl‘eremes IPR cstlblecldos en el andlisis se presentan en la Figura 5.20. De las

de idas, la que se considera como correcta, por lo ya sefialado
en los ejemplos anteriores, es 1a obtenida por el anilisis de JBG. La Figura 5 21 presenta la
curva de IPR blecida con el método de JBG graficada en las Jogar
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4,000 |
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FIGURA 5.20 CURVAS DE AFLUENCIA, POZO D.
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FIGURA 321 CURVA DE AFLUENCIA, POZO D.
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En resurnen, para el pozo D, se tienen los siguientes resultados:

Qomix = 4 116 BPD
n=0.7752

a=0.226272 psi/BPD
b=2.401671 x 10™ psi/BPD?
a’ = 1.2148 psi/BPD

a'/a= 53687

D = 0.028 BPD.

B =225.044 x 10°pies™

Anailisis.

El método de Fetkovich® proporciona un exponente de turbulencia de n = 0.7752, con
lo que seguin la teoria, éste sefiala eft no-l es en la indad del pozo. El mismo
resultado se obticne en el analisis en términos de Ap.

En el analisis de Jones, Blount y Glaze®”, el indicador de flujo no-laminar, resulta ser
mayor que 4, con lo que se confirman los efectos no-laminares en el pozo D. Por otro lado, la
ordenada al origen resulta ser mayor que 0.05, con lo que segiin Brown®, es probable la
presencia de un dafio mecanico en el pozo. Esto ultimo, de acuerdo a las condlcaonu

impuestas al simulador, resulta cierto.

Con el fin de discretizar el dafio anico y no-l . Se procede a un anilisis
conjunto en donde se considera la informacién de pruebas de producciéon y de pruebas de
presion. Para efectuar ¢l anilisis con Jos datos de las pruebas de presion, es necesario corregir

el dafo reportado de las prucbas de presién a una permeabilidad media, como lo indican
ién. Los

Whitson y Golan®. En el ejemplo anterior ya se indicé como efe dlchl corr
resultados corregidos, obtenidos con la ecuacién $.2, se pr a ion:
Fiujo 9. (BPD) 5 (adim)
1 100 22.36
2 1 000 48.18
3 1 800 70.82
4 3000 104.80

Al graficar los resultados anteriores, como lo sugiere Ramey®?, es10 €5 Q. V3. fu, cOmo

se muestra en la Figura 5.22, y efectuar una regresion lineal, se obtiene:
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i = 19.63+ 2.84Ix30"%q,

D« 2841n0°

E s
-
= e

©

20

° " "

° 1.000 2,000 3.000 4,000

Qo (BPD)

FIGURA $.22 GRAFICA DE q, vz 5, POZO D.

s = 19.63 (adim)
D =2.841 x 10 BPD"'

Con los resultados anteriores y los ya obtenidos de datos de produccidn, se discretiza
el dafio, Del anilisis de los datos de produccién, el dafio no-laminar se evaliia con el producto
del coeficiente del dafio por flujo no-laminar y ¢l gasto al que se deseca evaluar, micntras que
el dafo mecdnico se obtiene sélo por diferencia con el dafo total. Por otra parte, ¢n el
andlisis de Jos datos de pruebas de presion, el dafio anico se obti dir del
aJus!e en 1a Flgur- 5.22, mientras que el dafio no-laminar se evalia con el coeficiente de dafio

i ajuste. En Ia Tabla 5.11 se pr la discreti. con

ido en el

no
ambos analisis.
De Jos resultados mostrados en Ia Tabla 5.11, se tiene que del andlisis de los datos de

produccidén-presion, resulta un dafio mecinico promedio de 20.24, mientras que del andlisis
de los dnlos de pruebu de prulén (anur- 5.22), el daflo mecénico resulta de 19.63. Estos,

dos, dado que se aproxi en gran dida al
imulacion de los datos.

en tér pré
daflo anico de 20, asignado en la
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Gasto Dafio Este trabajo D¢ prucbas de presién -

Qo™ 100 Flujo no-laminar 2.80 2.84
Meccinico 19.56 19.63

Qo™= 1000 | Flujo no-laminar 28.00 28.41
Mecinico 20.18 19.63

Qo ™= 1 800 | Flujo no-laminar 50.40 51.14
Mecéanico 20.42 19.63

qo = 3 000 | Flujo no-laminar 84.00 85.23
Mecdnico 20.80 19.63

TABLA 5.11 DISCRET1ZACION DEL DARO, POZO D.

En cuanto al gasto de efectos no-laminares, el anilisis grafico de Fetkovich permitio
determinar un gasto de gma = 110 BPD. Mientras que el gasto de transicién laminar
turbulento resulté de qmr = 471 BPD, mismo que se puede observar griaficamente en la
Figura $.21. Por su parte, con la expresién de Whitson?” se determina un gasto de
QinF = S 120 BPD. El gasto de inicio de efectos no-laminares, se definié a partir de 1a grafica
de la Figura 5.21, de qunF = 50 BPD.

Observaciones y Recomendaciones.

De los resultados obtenidos, se puede observar que la productividad del Pozo D, esta
afectada en forma negativa por los efectos no-laminares; aseveracion que se puede notar de la
comparaciéon del potencial bajo condiciones ideales (Gomix = 5 300 BPD) y el potencial real
(Qowix = 4 116 BPD).

Asimismo, por causa de los mismos efectos no-laminares, el compor 5 de
afluencia presenta una curvatura similar a la observada en los pozos de aceite saturado,
resultado de la variacién del indice de productividad. Motivo por el cual resulta en un gran
error considerar un indice de productividad constante para este pozo.

Por otro lado, de la discretizaciéon del dafio, se tiene que el Pozo D tiene un dafio
anico alto que bién afecta la productividad del pozo. De este modo, la suma de los
dos dailos resulta en dafios altos que ocasionan caidas de presiéon extras también altas.

De lo anterior, ¥y tc do en ideracidon el estado mecénico del pozo, se
recomienda una estimulacién que elimine el dafio meciénico, pero ya que los ecfectos
no-laminares se atribuyen a la naturaleza misma del sistema roca-fluidos, los efectos
no-laminares no se eliminarin por compl Por este motivo, bién se jend
disminuir el gasto de produccion para disminuir dichos efectos.
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V.2 POZOS DE GAS.

Yaes aceptado por todos que ¢l flujo de gas en los pozos, dadas las caractensucas de

éste (baja vi idad) y las di bajo las les se prod (altos g Y
de bljl permeabilidad, pnncxpllmeme), Ia gran mayoria de las veces es en régimen
turb dando tan sélo l1a distincion de las caidas de presion debidas al dafio

anico, de las debidas al flujo no-laminar.

Ejemplo S (Caso Real de Campo: Regién Norte).

Para mostrar la aplicabilidad del método propuesto, a continuacién se presentan los
datos de produccién obtenidos en la prueba de potencial del pozo de gas seco (Pozo E):

Flujo scfd, (psia
1 3 502 3175
2 5973 3110
3 8 897 2 595
4 12 804 1761

Pr = 3 309 psia

Del anilisis de los datos transitorios de presién, registrados en una prueba de
incremento de presi<n corrida durante la misma prueba de potencial, a través de un ajuste de
modelo de doble porosidad, se obtuvo la siguiente informacion:

Capacidad de flujo; kh = 62.75 md-pie
Permeabilidad; k= 0.425 md
Dailo total; 5 = -3.078 (a qg = 13 Mscfd)

Pnrn el lnﬂlsxs de los datos transitorios, asi como para el anilisis posterior, se
pr Ia infor 16n:

Z = 0.901058 & =0.05 h = 147.6 pies
B, = 0.004724 =~ 3.128 x 10~ psi”! r. =4 100 pies
g = 0.567 Ty = 163 °F ro = 0.708 pies

He = 0.019477 cp
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Con los datos de produccién, en la forma que se muestran en la Tabla 5.12, y de

acuerdo a 1o visto en el desarrollo del bajo, se el sig andlisis.
Qg Pwr Ap Apilqg
Mscfd psia psia® psia®/MMscfd
3502 3175 868 856 248.1028
5973 3110 1277381 213.8592
8 897 2 595 4215 456 473.8064
12 804 1761 7 848 360 612.9616

TABLA S.12

Considerando el anahsns grafico propuesto por Rawlins y Schellhardt’, el cual
consiste en graficar g, vs. Ap® en escalas logaritmicas, como se muestra en la Figura 5.23, y
efectuando la regresién, se obtienen los siguientes resultados:

05254
q, =30616(pi - pi)
AOF = 15291 Mscfd

Ahora, para confirmar los efe no-laminares, se idera para 1al, la gréifica de
Ap?/qe vs. q, en escala cartesiana. La grifica LIT se presenta en la Figura 5.24. De la
regresién se obtiene la ecuaciéon cuadritica de afluencia y al resolverla para p.r = O, se obtiene
el potencial absoluto del pozo:

ap?
s
AOF = 15 238 Mscfd

= 40212021+4.451764x10'2q.

Los diferentes IPR establecidos en el alisis se pr en la Tabla 5.13 yen Ia
Figura 5.25. De lls eeuactones de afluencia establecidas, como se puede ver, éstas
Proporci Jes muy ilares, por jo cual ambas se consideran correctas. En la

Figura 5.26 se presenta la curva de IPR blecida con el método de JBG graficada en
escalas logaritmicas.
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FIGURA 5.23 ANALISIS DE RAWLINS Y SCHELLHARDT'*,POZO E.
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FIGURA 5.24 GRAFICA LIT, FPOZO E.
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178



Rawlins v Schellhardt'* Jones. Blount v Glaze®™
Pr(psia) Qg (MMscfd) q, OMMscfd)

- 3309 [ o
3250 2641 2531
3 000 6175 6181
2750 8255 8282
2 500 9 805 9833
2250 11037 11057
2000 12 042 12 051
1750 12 870 12 866
1500 13 550 13 535
1250 14 103 14 076
1000 14 531 14 505
750 14873 14 830
500 15107 15058
250 15245 15193
[ 15291 15238

RESULTADOS

TABLA 5.10 DIFERENTES IFR DEL POZO E.

Continuando con el anilisis LIT, considerando la ordenada al origen y la pendiente del

ajuste obtenido en la Figura 5.24, se calcula el indicador del flujo no-laminar a’/a = 17.8696,

donde a’ = 718.57°319.

De Ia relacidn del coeficiente de flujo no-laminar (b), y el coeficiente de dafio por flujo
no-laminar (D), que sc presenta en la definicion de los coeficientes de la ecuacién 4.30, se

determina D en funcidn de b, de donde:

703x10~°khb
D = —03X10 kb
TZp,

substituyendo valores se tiene que:

D = 1.795560x10~*
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En resumen, para el Pozo E, se tienen los siguientes resultados:

AOF = 15 238 Mscfd
n=0.5254

a = 40.212021 psi*’Mscfd

b = 4.451764 x 107 psi*/Mscfd?
a’ = 718.571819 psi‘/Mscfd
a'/a = 17.8696

D = 1,795560 x 10™ Mscfd™.

B = 682.696 x 10° pies™*

Andlisis.

Del analisis anterior, se tiene que el método de Rawlins y Schellhardt*® proporciona

un exponente de turbulencia de n = 0.5254, con lo que segin la teoria, éste sefiala fuertes
efectos no-laminares en la indad del pozo.

En cuanto al analisis LIT, el indicador de flujo no-laminar, resulta ser mayor que 4,
con lo que se confirma flujo no-laminar. Por otro lado, la ordenada al origen resulta ser
ligeramente menor que 0.05 (0.0402 psi®/scfd < 0.05), el cual debera tomarse con rescrvas.

Efectuando un analisis conjunto con los datos de produccion y los datos de pruebas
de presién, se discretiza el dafio. Con el coeficiente del dafio por flujo no-laminar
determinado de las pruebas de produccidn, se evalaa el dafio no-laminar, ya detectado de las

mismas prucbas de producciéon. El daiio mecinico se obtiene por diferencia del dafio total y el
dafio no-laminar. A continuacién se presenta

1a discretizacién a un gasto de
qg = 13 000 Mscfd:

Magniwd
Dafio por flujo no-laminar 2.334
Dafio mecanico -5.412
Dafio 1otal -3.078
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De los resultados anteriores, se discretiza un dafio mecanico de -5.412, el cual
corresponde al efecto de fractura. Asimismo se observa un daiio por flujo no-laminar minimo,

que no por eso deja de afectar la productividad del pozo, ya que es mejor tener un = -5.412
que un s, = -3.078.

Por otra parte, se determino un gasto de qmut = 451.641 Mscfd. Asimismo, de la
grifica de la Figura 5.26, se determiné el gasto de inicio de efectos no-laminares de
qurvr = 45 Mscfd y un qiny = 4 000 Mscfd.

Observaci YR daci

Como se puede notar de los resultados, el comportamiento de flujo del Pozo E esta
afectado por los efectos no-laminares, sin embargo, dado el alto fracturamiento del pozo,
dichos efectos se ven disminuidos.

En cuanto al dafio, como se puede ver, el efecto de fractura es mayor que el efecto de
flujo no-laminar, razén por lo que el dafio total resulta negativo. Sin embargo, como se puede
notar, en el caso de eliminar el efecto no-laminar, el efecto de fractura se notara en toda su
magnitud, con 1o cual se tendra una mejor optimizacién de la energia del yacimiento. Por esta
razén es conveniente recomendar disminuir el gasto de produccién.
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ORBSERVACIONES GENERALES.

De los resultados mostrados en el presente capitulo, en cuanto a la discretizacion del
dafio, se podran notar tres métodos altermos para la discretizacion del dafio mecénico y el
dafio no-laminar. Estos métodos son: el método propuesto en este trabajo, el cual se basa en
el valor de 1a pendiente de la grifica L1T, el método propuesto por Ramey®® y el método
propuesto en la referencia 69. De estos métodos se puede sefalar lo siguiente

El método propuesto en este trabajo, requiere de datos de produccién que permitan
establecer el analisis LIT, de donde se obtiene el coeficiente de flujo no-laminar (b); con éste
y la permeabilidad obtenida de una prueba de presidn, se obtiene el coeficiente de dafio
no-laminar (D). Con este coeficiente se evalia el dafio no-laminar y por diferencia con el
dafio total, obtenido de 1a misma prueba de presidn, se discretiza el dafo mecanico. En este
procedimiento no se hacen suposiciones de ninguna indole

En cuanto al método de Ramey®?, este requicre de al menos dos pruebas de presion
efectuadas a diferentes gastos con sus respectivas permeabilidades y daflos totales
determinados. Al graficar q. vs. s, y efectuar una regresién lineal, se obtiene el dafio
mecanico y el coeficiente del dafio no-laminar (D), con el que se evalia dicho dado

Por ultimo, en la referencia 69 el analisis es a través de los datos transitorios de
presién. En este método, 1os autores consideran que el dafio total estd compuesto por el dafio
mecanico y el daflo no-laminar. Este método requiere informacién de una grafica
especializada de d(Ap)/d(In t) contra 1/t . De donde se obtienen datos como Apim, twin ¥
tmix de 1a linea recta semilogaritmica. Asimismo, se requiere informacién como B, B, k y k.,

para llegar a establecer r, y con esto discretizar el dafio mecanico. Con el dafio mecéanico
determinado y el dafio total, por diferencia se determina el dafio no-laminar

De lo anteriormente expuesto, un aspecto que hace sobresalir al método propuesto, es
que éste, ademas de discretizar el dafio mecénico y no-laminar, permite establecer
confiabl e el compo i

o de afluencia de los pozos, obtener las condiciones de flujo,

y determinar gastos de referencia (qurn, gmr Y qm-p) con los que es posible obtener un
mayor numero de parametros que caractenun el

pozo-y i
cuales se pueden hacer recor d
mismos.

por medio de los
a mejorar la productividad de los
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Método de Anilisis de Datos Estabilizados de Produccién-Presién

Del pozo de anilisis, recopilar la informacién de datos estabilizados de produccién, una
prucba de presién (minimo), datos PVT y petrofisicos representativos, estado mecanico y
datos de registros geofisicos del pozo (no prioritarios).

De la prueba multigasto obtener los datos de produccién: gastos, presiones de fondo
fluyendo y presién media del yacimiento.

De la prueba de presién (o pruebas de presién a diferentes gastos), obtener Ia
permeabilidad y dafio total.

De los datos PVT, obtener principalmente el factor de volumen, viscosidad, y el factor de
desviacion en el caso especifico de pozos de gas.

Considerando el alisis propuesto por Fetkovich®, graficar en escala doble logaritmica
Ap? vs. Qo O q,, Segun sea el caso y posteriormente ajustar una linea recta. De esta grifica
verificar si existe flujo no-laminar en el pozo. Asi, de la pendiente dec la recta doble
logaritmica determinar el exp de turbul ia 71 = 1/, de donde si 0.5 < 22 < 1.0 se
infiere flujo no-laminar y si 77 = 1.0 el flujo es laminar.

En el caso de contar entre los datos de produccién con un gasto de produccién bajo,
ajustar una recta de pendiente unitaria, de cuya interseccidn con la recta de afluencia ya
establecida, se determina el gasto de transicién laminar-turbulento, gia..

‘También con los datos de produccidn, elaborar la grafica LIT, es decir, graficar en escala
cartesiana, en el caso de aceite Ap/qa Vs. Q. ¥ en el caso de gas Ap¥/q, vs. q,. En esta
gréifica efectuar una regrcsnén hneal de donde se obtienen el coeficiente laminar a y
&, repr pecti por la ordenada al origen y la pendiente de Ja
bl el o de afl ia y resolver para

st

no-1
recta de ajuste. Poslcnormeme
Qooux. Evaluar la relac:on aa, conf'rrnmdo con esto los efectos no-laminares:
a'a> 4.0, se ir“ere dir flujo no-I

Considerando la informacién obtenida de Jos pumos 5 a 7 y de acuerdo a los cjemplos
mostrados en este trabajo, reali un analisis de las condici de flujo prevalecientes
haciendo uso de todos los resultados, esto es, a, b, a’, a¥a, [. Asimismo, de acuerdo a
los valores de los potenciales de flujo calculados, discernir sobre ellos y su efecto directo
sobre aspectos operativos y econdmicos.

Con los parametros de la grifica LIT, determinar el gasto de transicién lami: turbul.
qrur = | -a/2b |; siendo otra opcidn graficar la derivada (dAp/dq, o dAp®/dq,) y determinar
grificamente dicho gasto con la interseccion de las rectas que se forman. También

utili do esta mi infor 16n se puede llegar a bl (en forma
grifica) el posible gmo de i lmclo de efectos no-laminares (q.nvr) ¥ por otro lado el gasto
donde los efectos de turbul d el de flujo de! yacimiento al

pozo (qirvr). Para este altimo punto es rcoomendlble el uso de la ecuacién propuesta por
‘Whitson.
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10.Con el coeficiente de flujo no-laminar b, obtenido del ajuste en la grifica LIT, la
permeabilidad promedio (en el caso de tenerlas a diferentes gastos) de las prucbas de
presiéon y los datos PVT, determinar el coeficiente de dafio no-laminar D. Con el valor del
coeficiente de dafio no-laminar, evaluar el daflo no-laminar Dg al gasto (0 gastos) que
correspondan el(los) dafio(s) total(es) de la(s) prueba(s) de presién.

11.En el caso de contar con pruebas de presion a diferentes gastos, efectuar una correccion
de las dafios 1otales a una permeabilidad media.

12. Con la diferencia del dafio total corregido de las pruebas de presién, si es el caso, y el
dafio no-laminar determinado en el paso 10, determinar el dafio mecénico s.

13.En el caso de contar con pruebas de presién a diferentes g , S& T d. fe
una grafica de s vs. q, como Jlo propone Rarney Con este a.nahsxs ad:c:onal se valida el
resultado de la discretizacion del dafo no-lami y > ob

14. Si existe incertidumbre en los valores discretizados de Dg y s, recurrir a otros métodos.
Se recomienda utilizar el procedimiento propuesto por Camacho et al®®, a través de una
sola prueba transitoria de presién; siendo un inconveniente la cantidad de informacidn
requerida para tal efecto.

15.De la informacidn obtenida en los puntos 10 a 12, concluir en torno a las condiciones de
dafio del pozo y presentar alternativas de solucién y por otro lado proponer tasas de
produccion adecuadas que mejoren las condiciones de flujo de los pozos. Por altimo, con
toda la informacion hacer recomendaciones enfocadas a optimizar la produccién de los
pozos productores.




CAPITULO VI

CONCLUSIONES

(8

En este trabajo se presenta un método alterno para el analisis de datos estabilizados de
produccidn-presion; del que se muestran sus alcances a través de su aplicacién a casos
reales de campo y con informacidn sintética, mostrando excelentes resultados en pozos de
aceite y gas. Por medio de esie método, es posible obtener informacién valiosa, basada en
las condiciones de flujo prevalecientes, de utilidad en los estudios de caracterizacion

integra! de yacimientos.

En términos practicos, los dafios obtenidos con el procedimiento presentado en este
trabajo y los procedimientos propues(os por Ramey®? (dos pruebas de presién minimo) y
el prcsentado por Camacho et al®® (una prueba de presion) son excelentes, con lo que el

iento repr a otra alternativa de anailisis, a partir de la combinacién de datos

Pr
estabilizados de produccién y de una prueba de presion.

El correcto bleci o del comport. o de afluencia de pozos y por ende, ¢l
potencial de los mismos, son de primordial importancia como punto inicial para un
correcto estudio del sistema integral de produccidn. Asi, se tendrda como resultado el
dised di ionamiento 6ptimo de tuberias y separadores, reflejindose ésto, en la

optimizacion de los recursos econémicos y en la produccién de los pozos.

Para el establecimiento del comportamiento de afluencia de pozos de aceite, los métodos
lradu:lonales (IP y Vogel) a través de una sola prueba de produccién, consideran

les que rar se ran en el po, por lo que al aplicarlos en
€st0s casos se generan errores potenciales. Por su parte, los métodos alternos (Fetkovich
y Jones, Blount y Glaze) basados en datos de prucbas multigasto, consideran condiciones
mas reales como el efecto de flujo laminar y no-laminar, con lo que permiten el
establecimiento del IPR de los pozos de una forma mas confiable.
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Los efectos del flujo no-laminar se reflejan, en funcién del gasto, en caidas de presién
mayores a las esperadas bajo flujo laminar, lo que conlleva a gastos de produccién
menores a los predichos bajo condiciones laminares y a una reduccién en los valores de
los indices de productividad. Lo anterior, para el caso particular de los pozos de aceite
bajosaturado, ocasiona que el comportamiento de afluencia presente una curvatura similar
a la que presentan los pozos de aceite saturado y gas.

Una gréafica doble logaritmica de Ap y dAp/dq. Vs. Q.. permite determinar grificamente el
gasto de inicio de efectos no-laminares qun+, el gasto de transicién laminar-turbulento
qnT, ¥y ¢l gasto de predominante turbulencia qinr. El qiny obtenido con la expresién
propuesta por Whitson, es aproximado, de acuerdo a la grifica de dAp/dq, vs. q, a un
gasto predominantemente de turbulencia.

La influencia del flujo no-laminar se refleja en el calculo de J]a permeabilidad a través del
anilisis de pruebas de presién, tal que mientras mis bajo sea el gasto de produccién se
tendra mayor certidumbre en el calculo de la permcabilidad. De lo anterior, se recomienda
considerar el valor de qrit determinado en este trabajo, en ¢l disefio e interpretacion de

pruebas de presién.
El contenido en el presente trabajo aborda en una forma amplia los temas contemplados

en la asignatura de “Comportamiento de Pozos”, de donde se puede considerar como un
apoyo didactico a dicha asignatura, perteneciente al nuevo plan de estudios de ingenieria

petrolera.
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Coeficiente de flujo laminar, psi/BPD, psi®*/Mscfd.

Un medio de Ia longitud del cje de )a elipse de drene del pozo horizontal, pies.
Pendiente de 1a funcién de presion, 1/psi-cp.

Area expuesta al flujo, pies®.

Area transversal de la tuberia, pies®.

Coeficiente de flujo no-laminar, psi/(BPD)? psi?/(Mscfd).
Interseccion con el eje de las ordenadas de la funcién de presién, 1/cp.
Razon de penetracion parcial, fraccidn.

Factor de volumen del gas, pies’ @ c.y./pies® @ c.s.

Factor de volumen del aceite, bls @ c.y./bls @ c.s.

Factor de volumen del agua, bls @ c.y./bls @ c.s.
Compresibil’1ad total, 1/psia.

Coeficiente de comportamiento, Mscfd/psia™.

Coeficiente de flujo para toberas, adimensional.

Constante.

Diametro de la tuberia, pg.

Diametro del estrangulador, 1/64 pg.

Coeficiente de daflo por flujo no-laminar, 1/Mscfd, 1/BPD.
Factor de dailo por flujo laminar, adi ional
Energia, Joules.

Energia cinética, Joules.

Energia por expansion, Joules.
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Efici ia de flujo, fraccid
Energia potencial, Joules.
Factor de friccidn, adimensional.

Fraccidn de aceite.

Fraccidon de agua.

Funcidn de presion, 1/psi-cp.

Constante de aceleracién gravitacional, 32.2 pies/seg?.
Constante de conversion, 32.2 Ibm-pie/ibrseg?.

Funcion para el calculo de s, adimensional.

Espesor neto de la formacion, pies.

Profundidad vertical, pies.

Intervalo disparado, pies.

Factor dependiente de la posicion de h,, adimensional.

Factor de elevacion adimensional.

Colgamiento del liquido, fracciéon.

Indice anisdtropo, adimensional.

Indice de productividad, BPD/psi. .
Indice de productividad a cero abatimiento de presidn, BPD/psi.
Indice de productividad especifico, BPD/psi/pie.

Indice de productividad, BPD/psi®™.

Permeabilidad absoluta, md.

Permeabilidad efectiva al gas, md.

Permeabilidad horizontal, md.

Permeabilidad efectiva al aceite, md.

Permeabilidad relativa al gas, fraccion.

Permeabilidad relativa al aceite, fraccién.

Permeabilidad relativa al agua, fraccién.

Permeabilidad en la zona de dafio, md.
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Permeabilidad vertical, md.
Permeabilidad efectiva al agua, md.
Longitud, pies.

Longitud del pozo horizontal, pies.
Masa, lbn.

Pendiente de la recta semilogaritmica de la grifica de Horner, psia/ciclo
Pseudopresion del gas real, psia®/cp.
Peso molecular, Ib,/lb-mole.

Velocidad mésica total, lb./seg-pic®.
Exponente de turbulencia, adimensional.

Exponente de velocidad de Ja ecuacion de Forchhei, . adil ional

NiOmero de dizmetro de ]a tuberia, adimensional.
Nimero de velocidad del gas, adimensional.
Numero de viscosidad del liquido, adimensional.
Numero de velocidad del liquido, adimensional.
Numero de Reynolds, adimensional.

Numero de densidad, adimensional.

Presién, psi.

Presiéon de s turacién o burbujeo, psi.

Presidn critica, psia.

Presion estindar, 14.7 psia.

Presién en el radio de drene, psi.

Presion en la linea de descarga, psi.

Presion inicial, psi.

Presion pseudocritica, psia.

Presiéon pseudorreducida.

Presién media del yacimiento, psi.

Presién de separacién, psi.
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Presion de fondo fluyendo, psi.
Presién de fondo fluyendo ideal, psi.
Presion en la cabeza del pozo, psi.
Presion de fondo estitica, psi.

Presion base de referencia, psia.

NOMENCLATURA

Presion sobre la linea recta semilogaritmica extrapolada a una hora, psia.

Gasto.

Gasto de aceite a la presion de burbujeo, BPD.

Gasto no-laminar de Fetkovich, BPD.

Gasto de gas, Mscfd.

Gasto de flujo a alta velocidad, BPD.

Gasto de inicio de efectos no-laminares, BPD.
Gasto de liquido, BPD.

Gasto de aceite, BPD.

Gasto maximo de aceite, BPD.

Gasto total, BPD.

Gasto maximo total, BPD.

Gastode tr icion lami ~turbul >, BPD.
Calor, Joules.

Coeficiente de correlacién, adimensional.
Radio, pies.

Radio de drene, pies.

Radio de drene horizontal, pies.

Radio de daflo, pies.

Radio del pozo, pies.

Constante universal de los gases.

Presién de fondo fluyendo adimensional.
Presion de fondo fluyendo ideal adimensional.



RGA
RGL
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Relacién gas-aceite, pies’/bl.
Relacién gas-liquido, pies®/bl.
Relacion de solubilidad del gas en el aceite, pies’/bl.

A di - 1

Factor de dafio ), AC
Factor de dafio por penetracién parcial, adimensional.

Factor de daifio por disparos, adimensional.
Factor de dafio dependiente del gasto y tiempo, adimensional.
Factor de dafio total, adimensional,

Factor de dafio total excluyendo al dafio por flujo no-laminar, adimensional.
Factor de dafio mecanico mas factor de dafio por flujo no-laminar, adimensional.
Entropia, Joules/°K

Saturacién critica de los condensados, fraccién.

Saturacién de gas, fraccién.

Saturacidn critica de gas, fraccion.

Saturacién residual de gas, fraccion,

Saturacion de aceite, fraccion.

Saturacién critica de aceite, fraccién.

Saturacién residual de aceite, fraccién,

Saturacién ¢~ agua, fraccién.

Saturacién critica de agua, fraccion.

Saturacion residual de agua, fraccidn.

Tiempo, dias.

Tiempo adimensional.

Tiempo de estabilizacion, horas.

Temperatura, °R.

Temperatura esténdar, 520°R.

Temperatura pscudocritica, °R.

T o Fuicid

P P
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Energia interna, Joules.

Velocidad de flujo, pies/seg.

Velocidad de la mezcla, pies/seg.

Velocidad superficial del gas, pies/seg.

Velocidad superficial del liquido, pies/seg.

Volumen.

Flujo masico, Ibm/seg.

Relaciéon agua-aceite, bUbl.

Trabajo, Joules.

Volumen de gas liberado en el yacimiento por barril de aceite producido por
abatimiento de presion, pie’/bl/psi.

Factor de expansion neto, adimensional.

Volumen de condensado en el yacimiento por pie® de gas producido por abatimiento
de presion, pies®Mscfpsi.

Factor de compresibilidad del gas, adimensional.

Angulo de inclinacién, grados.
Angulo de inclinacién, grados.

Factor de resistencia inercial, 1/pies.

Incr o decr

Caida de presidn, psi.

Caida de presion debida al dafio, psi.

Porosidad, fraccién.

Densidad relativa del gas (aire = 1.0), adimensional.
Densidad relativa del liquido (agua = 1.0), adimensional.
Densidad relativa del aceite (agua = 1.0), adimensional.
Viscosidad del gas, cp.

Viscosidad del gas a 1 atm de presién, ¢p.




Viscosidad de 1a mezcla, cp.

Viscosidad del agua, cp.
Ps Densidad del gas, Ibo/pie®.
Pm Densidad de la mezcla, lb../pie’.

Ha
Ho Viscosidad del aceite, cp.
M

Po Densidad del aceite, Ib,/pie’.
Pw Densidad del agua, Iba/pic®.
o Tensién interfacial, dinas/cm.
T Gradiente de caida de presiédn por friccién, psi/pie.
3 Rugosidad de la tuberia, pg.
Subindices

-3 Gas.

i Condiciédn inicial.

L Liquido.

m Mezcla.

ns Sin resbalan.iento.

o Aceite.

t Total.

- Dos fases.

w Agua.

NOMENCLATURA
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