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Resumen

Aragén-Aguilar, A., Izquierdo-Montalvo, G., & Goémez-
Mendoza, R. (noviembre-diciembre, 2014). Comparacién de
metodologias de andlisis de declinacién de la productividad
en pozos. Tecnologia y Ciencias del Agua, 5(6), 119-134.

Se presentan aplicaciones y resultados de dos de los diversos
métodos existentes para el andlisis de declinacién de la
produccién: a) método grafico de ajuste por medio de curvas-
tipo y b) método de normalizacién de flujo. Los valores
obtenidos representan propiedades de los cuatro pozos
productores analizados (P5, P13, P17 y P22). Extendiendo
la aplicacién del método a cuando menos el 75% de pozos
de cada campo es posible caracterizar los yacimientos. El
diagndstico general del comportamiento de la produccién a
partir del flujo mdsico y presién contra el tiempo, aplicado
en este trabajo, se puede sugerir como una metodologia
confiable al inicio del andlisis completo. A partir delas graficas
de diagnéstico general se puede identificar que cada pozo
muestra comportamientos particulares de acuerdo con cada
diferente didmetro de produccién que se utiliza durante su
explotacién. El comportamiento del pozo a cada didmetro de
apertura es util en el disefio de su andlisis. Es recomendable
el uso de al menos dos métodos de andlisis en la solucién de
un problema, con el objeto de comparar las determinaciones
entre ambos y alcanzar un criterio objetivo sobre los
resultados. Al aplicar la técnica de andlisis por medio de
ajuste con curvas-tipo se obtienen valores menores respecto
a los obtenidos con la técnica de normalizacién de flujo.
Lo anterior debido al planteamiento de generalizacién de
pardmetros que se usa en su construccién. Las metodologias
de andlisis usadas en este trabajo son aplicables a pozos de

aceite, gas, geotérmicos y de agua.

Palabras clave: declinacion de la produccién, ritmo de
declinacién, produccién acumulada, recuperacién esperada,
vida operativa, transmisividad, permeabilidad de la
formacion.

Abstract

Aragon-Aguilar, A., Izquierdo-Montalvo, G., & Gomez-Mendoza,
R. (November-December, 2014). Comparison of Methodologies of
Productivity Decline Analysis in Wells. Water Technology and
Sciences (in Spanish), 5(6), 119-134.

Among the different methods for productivity decline analysis,
are shown applications and results, using two of them, which are:
a) Graphic method of type curves, and b) Analysis method by
normalizing flow. The obtained values represent properties of the
four analyzed producer wells (P5, P13, P17 and P22). Through
expanding the analysis to at least 75% of the wells in a field it is
feasible the reservoirs characterization. The general diagnosis of the
production performance using flow rate data and pressure related
with time can be suggested as a reliable methodology. In this paper
a general diagnosis using this methodology was applied before
start overall analysis. From the general diagnosis graphs, it can be
identified the single behavior of each well related to the discharge
diameters during exploitation. The behavior of the well, respect
to each production diameter is useful in its design for the decline
analysis. It is highly recommended the use of at least two of the
methodologies for decline productivity analysis in order to obtain a
solution with objective criteria. Because in the development of type
curve were assumed generalized parameters, the obtained values
through application of this analysis are lesser than those obtained
using the normalized flow technique. The analysis methodologies
used in this work can be applied to oil, geothermal and water wells.

Keywords: Production decline, decline rate, cumulative production,

expected  recovery, operative life, transmissivity, formation

permeability.
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Introduccion

La declinacién en un pozo se identifica por la
disminucién en sus caracteristicas productivas,
las cuales llegan a alcanzar con el tiempo un
limite critico de condiciones que reducen su
rentabilidad. Arps (1945) realizé un primer
enfoque para analizar datos de produccién de
pozos de aceite y gas. En la industria petrolera,
el andlisis de las curvas de declinacién se ha
usado para describir la proyeccién de la futura
tendencia de la declinacién del flujo (Hughes,
1967). Una de las aplicaciones précticas es que
a partir de tal proyeccion es factible determinar
la reserva remanente y la vida 1til del pozo.

Las técnicas de andlisis de la produccién
han evolucionado; sin embargo, no se puede
seflalar un método dnico que proporcione los
resultados con la mejor precisién. Lo anterior
se debe a las particulares suposiciones con
que cada uno de éstos fue desarrollado. Las
suposiciones principales de los métodos de
andlisis son flujo en una sola fase y yacimiento
volumétrico. La suposicion de una sola
fase en los yacimientos se considera vdlida
especialmente en pozos de gas debido a que su
compresibilidad tiene influencia en el balance
de materia. Los efectos volumétricos, como
la entrada de agua y la sobre-posiciéon entre
pozos, se pueden manejar de modo eficiente,
usando las funciones de influencia (Mattar &
Anderson, 2003).

Los andlisis de declinacion de la
productividad fueron iniciados por Arps
(1945) y su metodologia atn se sigue usando.
En la formulacién inicial se estableci6 que
para condiciones de presién constante, el flujo
declina de manera exponencial, hiperbélica o
armoénica. Fetkovich (1980) introdujo el uso de
curvas-tipo para el andlisis de la declinacion.
Diferentes  curvas-tipo se desarrollaron
posteriormente para el andlisis de la declinacién
(Carter, 1985; Fraim & Wattenbarger, 1987;
Palacio & Blasingame, 1993; Agarwal,
Gardner, Kleinsteiber, & Fussel, 1999, entre
otros), asumiendo particulares condiciones
de pozos y yacimientos. Una técnica para

andlisis de produccién en campos maduros
fue introducida por Gaskari, Mohagheghi y
Jalali (2007). Camacho-Veldzquez, Fuentes-
Cruz y Véazquez-Cruz (2008) investigaron
el comportamiento de la declinacién de la
produccién en yacimientos naturalmente
fracturados. Andlisis de declinacién en pozos
de gas de baja permeabilidad usando curvas
tipo fueron realizados por Shen, Wang y He
(2013).

Los analisis de declinacién de la producciéon
constituyen un medio para identificar los
problemas de productividad en los pozos,
con el objeto de estimar su rendimiento futuro
y limite de vida ttil. El comportamiento de
la productividad durante la declinaciéon del
yacimiento permite determinar: a) la caida
de presién en el cabezal del pozo, necesaria
para mantener constante el flujo; y b) el flujo
de declinacién bajo condicién constante de
la presion en el cabezal. La figura 1 muestra
el comportamiento de la presiéon respecto al
tiempo bajo condiciones de flujo constante. La
figura 2 muestra el comportamiento del flujo
respecto al tiempo para presién constante.

Inicialmente el andlisis por medio de curvas
de declinacién se derivé de observaciones
empiricas del comportamiento de la produccién
en pozos de gas y aceite. Los tres principales
modelos usados histéricamente en el andlisis
son: a) declinacién exponencial, b) declinacién
armonica y c) declinacién hiperbélica.

Las curvas de declinacién representan la
producciéon del yacimiento bajo condiciones
de frontera dominada por el flujo, lo cual
significa que durante la vida temprana del
pozo, mientras domina el estado transitorio,
aun no se alcanza el efecto de las fronteras
del yacimiento. Durante este periodo, el
ritmo de declinaciéon normalmente es alto,
sin embargo se estabiliza tan pronto el efecto
de frontera domina el flujo. Cada pozo tiene
comportamientos particulares, los cuales son
funcién de las propiedades del yacimiento.
Es conveniente tener en cuenta que el flujo
transitorio puede durar en algunos pozos s6lo
unos pocos meses, mientras que en otros puede
prolongarse por varios afos.
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Figura 1. Comportamiento de la presién para condiciones de flujo constante.

Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es presentar
y comparar los resultados de la aplicacién en
pozos geotérmicos de dos de los métodos de
andlisis de declinacién: a) andlisis por curvas-
tipo y b) andlisis por normalizacién del flujo. El
andlisis del comportamiento de la produccién
de los pozos estd orientado a mejorar su
productividad. A partir del conocimiento
del comportamiento de los pozos se pueden
establecer los disefios para su explotacién y
disminuir los efectos de la declinacién.

Metodologia

Las diversas técnicas para el cdlculo de las
reservas en los yacimientos son: a) métodos

deterministicos, b) métodos estadisticos, c)
balance de materia, d) curvas de declinacién
y e) la simulaciéon numérica (Ahmed, 2010).
En este trabajo se usa la técnica de curvas de
declinacién, la cual es confiable cuando se
aplica en pozos productores maduros, esto es,
con suficiente historial de produccién y donde
han sido superados los efectos transitorios.
Los datos se pueden obtener sin mucho
riesgo de incertidumbre, a diferencia de los
métodos deterministico, estadistico, balance
de materia y simulacién numérica. Los dos
métodos aplicados se seleccionaron porque en
uno (ajuste por curvas tipo) su planteamiento
original estd orientado al flujo en dos fases y
han sido superados los efectos transitorios en
la produccién; el segundo (normalizacién del
flujo) es aplicable para etapas de produccién
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Figura 2. Comportamiento del flujo mdsico para condiciones de presién constante.

posteriores a los efectos transitorios, y al
tomar en consideracion las fases del flujo, sus
densidades y temperaturas, es factible aplicarlo
a pozos de agua y geotérmicos.

La declinacién se define como el ritmo ins-
tantdneo de disminucién de la productividad:

Aq
=—1

D= A7 (1)
donde D es el ritmo de declinacién, g es el
flujo madsico y t es el tiempo de flujo. Los
tres modelos de declinacién propuestos por
Arps (1945) estdn relacionados a través de la
siguiente ecuacion:

1 dq _ b

qat -Dq )
donde b es una constante empirica que varia
entre 0y 1, por lo que para b =0, la ecuacién (2)
genera un modelo de declinaciéon exponencial;
para b = 1, la ecuaciéon (2) proporciona un
modelo de declinacién arménico. Para valores
de 0 < b < 1, se tiene un modelo de declinacién
hiperbdlico.
0) se
identifica porque el flujo presenta una dis-

La declinacién exponencial (b =

minucion fraccional constante. La rapidez de
declinacién (D) se puede determinar a partir de
los datos de la historia de produccién, usando
la expresion:
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1 N1
= In| 1L 3
(t,-t) n(qz) ©

donde g, y g, son los flujos medidos a los
tiempos sucesivos t, y t,. Otra forma de calcular
D es a partir de la pendiente de la gréfica de log
(9) contra tiempo. Ademds, conociendo el flujo
(9) vy la produccién acumulada (Np), también
se puede obtener el valor de D utilizando dos
mediciones sucesivas: (pr q,) y (sz, q,), a
través de la siguiente expresion:

TN~ (4)
Np, = Np,

Para el caso de declinacion armoénica (b = 1),
a partir de la ecuacién (2) se obtiene:

__
q= TDt (5)
Donde g, es el flujo a un tiempo ¢ = 0.
Tomando dos valores sucesivos del flujo (g,
y g,) dentro de un periodo de tiempo unitario ()
y despejando (D) de la ecuacién (5), se obtiene
el valor del ritmo de declinacién:

9o _q

p-1__ (6)
t
Bajo un modelo de declinaciéon arménica,
la produccién acumulada se determina por
medio de:

Np= %"ln(l+Dt) )

En algunas ocasiones los pozos muestran
cambios graduales en su declinacién, lo cual
sugiere una tendencia a ajustarse al modelo
hiperbédlico (Blasingame, McCray, & Lee,
1991). Se ha encontrado (Mattar & Anderson,
2003) que la declinacién tipo hiperbdlica
ocurre bajo la existencia de diferentes energfas,
naturales o artificiales en el drea cercana al
pozo, como inyeccién, efectos de frontera,
efectos de sobreposicién. Para un modelo de
tipo hiperbdlico, el ritmo de declinacién (D) se
determina a partir de la siguiente expresién:

D=-d%t ©)

dt

La ecuacién para la determinaciéon del
flujo por medio de este tipo de modelo de
declinacién es:

q= o )

1
(1+D,bt)o

donde 1 <b < 0; D, es el ritmo de declinacién
inicial; t es el periodo de tiempo.

Uno de los criterios bdsicos para identificar
la declinacién tipo exponencial consiste en
investigar si se obtiene una recta a partir de la
gréfica de log (g) contra tiempo, que conduce a
la expresion:

In(q) = In(g;) - Dt (10)

El ritmo de declinacién se puede determinar
a partir de los datos de produccién usando la
pendiente de la linea resultante de la grafica.
De esta manera se toman dos valores (t, 4,)
y (t, q,) y se despeja el valor de (D), tal como
también se muestra en la ecuacién (3).

El modelo de declinacién tipo arménico se
identifica si se obtiene una recta al graficar log
(9) contra log (). En este caso se usa la ecuacién
(6) para determinar el ritmo de declinacién,
tomando dos valores sucesivos de flujo durante
un periodo de tiempo.

Para los casos en que no se obtiene una
recta usando alguno de estos dos tipos de
gréfica, se considera que la declinacién es
del tipo hiperbdlico. Este tipo de declinacién
ocurre en los tiempos tardios de agotamiento
del pozo, cuando se empiezan a manifestar los
efectos de los mecanismos de empuje. A partir
de la ecuacidn (9) se pueden hacer estimaciones
del ritmo de produccién utilizando el valor del
tiempo al cual se requiere determinar el flujo.

Las propiedades del yacimiento se pueden
calcular usando los datos de la historia de
producciéon con la curva-tipo propuesta por
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Arps (1945) y Fetkovich (1980). A partir de
esta curva se determinan las propiedades del
yacimiento (kli/u, ¢c}), usando la conocida
ecuacion de difusion radial (Faulder, 1996):

[m(’—f)-o.%l 1)
7’.7»(111

donde k es la permeabilidad; /, el espesor de

:
kh 14128 (AP

u 4pd

ajuste

la formacién; u, la viscosidad del fluido; r, el
radio de drene del pozo; r_, el radio aparente
del pozo; q/Ap y q,, se obtienen en el punto
de ajuste de la comparacién de la grafica de ¢
contra Ap con la curva tipo. El almacenaje se
obtiene usando:

0.00633t(kh

w

2
0.5t,,72, (;J -1 (m(y’e)-o.%) (12)

dch=

Donde ¢, es la compresibilidad de la
formacioén; t y t,, se determinan a partir del
punto de ajuste de la comparacién de la gréfica
de t contra Ap con la curva tipo.

Otro de los diferentes métodos para el
andlisis de declinaciéon de la produccién
es el de normalizaciéon del flujo (Sanyal,
Menzies, Brown, Enedy, & Enedy, 1989).
Entre sus aplicaciones, el método es ttil en la
identificacién de los pozos que necesitan ser
reparados. El método prevé la carencia de datos
de la presién estdtica y /o del flujo, que muchas
vecesno se obtienen por alguna delas siguientes
razones: a) porque las presiones estdticas sélo
se miden ocasionalmente, cuando los pozos se
desconectan del sistema de produccién; y b) la
presién de cabezal no se mantiene constante. A
partir de la ecuacién empirica adaptada para
pozos de gas (Williamson, 1990) se desarrollé
la relacién entre el flujo de producciéon (W) y la
presion de cabezal (p) a condiciones fluyentes:

w-c(p? -Pfc)n (13)

donde p es la presién de cabezal a condiciones
estaticas; p, la presién de cabezal a condiciones
fluyentes; 1, un pardmetro empirico, conocido
frecuentemente como factor de turbulencia, que
varia entre 0.5 y 1. El valor de C a condiciones
iniciales se determina a partir de:

- (14)
(r2-r3)

Para cualquier instante de la vida productiva
del pozo, usando la ecuacién anterior se puede
determinar la presion estética (p):

e

Este valor de presién estdtica que se
determina a cualquier tiempo de la vida
productiva del pozo permite el monitoreo
continuo de su comportamiento. Los datos
de produccién de un pozo estdn asociados
con sus diferentes didmetros de apertura, lo
cual ocasiona que la presién de cabezal no sea
constante, haciendo dificil la identificacién
de una verdadera tendencia de declinacién
de la productividad. Para calcular el flujo
normalizado en funcién de los cambios de
presion (p,) que se van generando en el pozo,
Sanyal et al. (1989) propusieron la ecuacién:

(772 - psztd )”
(P2 - P?)n

donde W es el flujo de produccién normalizado

W = 1% (16)

n

y p,,, s la presion de cabezal estandar del pozo,
que es la presién de cabezal al inicio de su
etapa de produccién bajo condiciones de flujo
constante.

Para casos complejos y datos con mucha
incertidumbre que obstruyen la identificacién
de una tendencia de comportamiento, las
graficas cartesianas de presién y flujo contra
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tiempo resultan ser una herramienta util de
diagndstico. Ademds, como diagndstico inicial,
una grafica log-log con los mismos pardmetros
permite identificar los dos principales regi-
menes de flujo que se podrian presentar en los
datos de produccion: a) flujo radial infinito y b)
estado pseudoestable.

Resultados

Con el objeto de mostrar el uso de los dos
métodos de andlisis que se presentan en
este trabajo, se usaron datos de historias
de produccién de cuatro de los pozos de
campos geotérmicos mexicanos. Los pozos
seleccionados cuentan con datos de produccién
de un periodo cercano a los 15 afios. La primera
etapa del andlisis consistié en construir una
gréfica de diagndstico general (flujo, presién
y didmetro de orificio contra tiempo), la cual
se muestra en la figura 3. Se encontré que la
variacién en la produccién es ocasionada
por manipulaciones del orificio de descarga
de los pozos. En esta misma figura se puede
observar que cada uno de los pozos analizados
en este trabajo presenta historias particulares
de produccién. De la grafica de diagndstico
general, se establecié el tiempo cero de la
produccién y se fijaron los valores iniciales de
los pardmetros (p, p, W).

Los pozos seleccionados para el andlisis se
consideran caracteristicos del campo debido al
comportamiento en su produccién; permiten
demostrar la aplicabilidad de los métodos de
andlisis expuestos. A partir de la gréfica de
la figura 3 se pueden identificar los cambios
en el orificio de descarga de los pozos y su
influencia sobre los efectos transitorios de la
presion de cabezal y del flujo. Se identificé que
la etapa de explotacién continua del pozo P5
se inicié después del mes 40 y de esta forma se
estableci6 t = 0 para el inicio del andlisis. Otra
de las graficas auxiliares que se usan como
diagndstico del andlisis de la produccién de
los pozos es la grafica de flujo y produccién
acumulada, contra el tiempo, como se muestra
en la figura 4.

La figura 5 muestra, con datos del pozo
P5, la gréfica de log (W) contra el tiempo
para el periodo de tiempo analizado, con el
objeto de identificar su modelo de declinacién
dominante. Se puede observar que los datos
medidos no se ajustan a una linea. Por tanto
se concluye que el modelo de declinacién en el
pozo no es del tipo exponencial.

A través de un nuevo ensayo se grafica log
(W) contra log (t), sin embargo se encuentra
que los datos de la historia de produccién
tampoco se ajustan a una linea (figura 6), lo cual
permite asumir que la declinacién en este pozo
no es del tipo arménico. De acuerdo con los
resultados previos de las gréficas, se concluye
que el modelo de declinacién en el pozo es del
tipo hiperbdlico.

Habiendo identificado el
declinacion, se

modelo de
determina el ritmo de
declinacién (D), para lo cual se usan dos
puntos (t, q,) y (t, g,) dentro de la ecuacién
(10). Al aplicar el mismo proceso a los otros
tres pozos analizados en este trabajo, se obtuvo
un modelo de declinacién del tipo exponencial
debido a que la gréfica de log (g) contra tiempo
resultd en una recta en los tres casos.

del

yacimiento (ki/u, ¢c}h) usando la curva tipo

Se determinaron los pardmetros
con la grafica doble logaritmica de flujo contra
tiempo de los datos del pozo P5. Se tuvo
especial cuidado en usar iguales dimensiones
en los ejes de las gréficas, para una buena
comparacién entre ambas curvas. Al obtener el
mejor ajuste se elige un punto en la curva tipo
(t, q,)y otro en la gréfica (t, q) con los datos del
pozo. La figura 7 muestra el proceso usando los
datos de produccién del pozo P5.

La metodologia de normalizacién del flujo
propuesta por Sanyal et al. (1989) usa como
pardmetros principales la presiéon estdtica
de cabezal (p) a W = 0; la presién de cabezal

estandar del pozo (p_); el factor de turbulencia

std
(n), y la historia de produccién (W, pc), en
funcién del tiempo.

Aplicando las ecuaciones (13) a (16) se
determina el flujo mdsico normalizado (Wn) del

pozo. Con el objeto de probar la certidumbre
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Figura 3. Gréfica del comportamiento general del flujo, presién de cabezal y didmetro de produccién respecto al tiempo

de los cuatro pozos analizados.

de los pardmetros calculados, los resultados se
comparan con los datos medidos usando dos
gréficas diferentes: a) flujo (W) contra tiempo
y b) log (W) contra tiempo. En la figura 8 se
muestran las graficas comparativas de los
resultados con los datos del pozo P5; se puede

observar una buena precision entre los datos
medidos y los valores predichos usando la
normalizacién. La condicién para la precisién
del método entre los datos y los resultados es
la determinacién apropiada de los valores de

Pi y psm"
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Figura 4. Gréficas representativas del flujo, la masa producida acumulada y el didmetro de produccién, contra el tiempo,

de los cuatro pozos analizados en este trabajo.

La gréfica con los pardmetros normalizados
del pozo se utiliza para ajustar los valores a una
linea y de esta forma estimar sus tendencias
futuras. La figura 9(a) muestra el ajuste de los
datos, en donde se puede ver que la pendiente
de la linea corresponde al valor del ritmo de

declinacién, el cual se usa para la estimaciéon
de las predicciones sobre la tendencia de
produccién futura del pozo.

En el cuadro 1 se presenta un resumen de
los resultados obtenidos con los dos métodos
usados en este trabajo: el método de curvas
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Figura 5. Comportamiento de log (W) contra tiempo a lo largo del periodo analizable en el pozo P5. Los datos no se ajustan

a una linea recta, por tanto su declinacion no es del tipo exponencial.

tipo (Fetkovich, 1980) y la metodologia de
flujo normalizado (Sanyal et al., 1989). Para
cada pozo se muestran los datos de la masa
producida, la identificacién del modelo de
declinacién, el valor del ritmo de declinacién y
la transmisividad de la formacién.

Las graficas de la figura 9 muestran ten-
dencias similares. Resalta la grafica de la figu-
ra 9(a), que al usar escala logaritmica en el eje
de las ordenadas, presenta menor dispersion,
lo que permite un mejor ajuste. Ademds, si se

establece un limite minimo econémico de flujo,
la gréfica dela figura 9(a) se puede utilizar para
determinar el tiempo de vida dtil del pozo. A
partir de la grafica del flu-jo normalizado adi-
mensional Wn /(Wn), contra tiempo, como apa-
rece en la figura 9(b), se pue-de comparar la
tendencia de la declinacién con la del flujo nor-
malizado. Otra utilidad practica del método es
que a través de la figura 9(c) se puede determi-
nar la recuperacién posible del pozo para un
limite econémico de produccién establecido.
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Figura 6. Gréfica de log (W) contra log (1), que se utiliza para demostrar que los datos del pozo P5 no se ajustan a una

linea recta; por tanto, su declinacién no es del tipo arménico.

Discusion

Los pardmetros de produccién del pozo
(didmetro de descarga, flujo, presion) estdn
ligados estrechamente y el comportamiento
de uno de ellos influye en los restantes, lo
cual se observa en la gréfica de la figura 3. A
partir de esta gréfica de diagndstico general
se identifican pequefias recuperaciones en las
caracteristicas productivas, que muestran los
pozos después de breves periodos de cierre.
Sin embargo, al reintegrarse a produccién, se
encontré que después de superar los efectos

transitorios, los pozos contintan con la
tendencia en su declinacién.

Por otra parte, debido a que la movilidad
del vapor es mayor que la de la fase liquida,
los procesos de ebullicién que ocurren en el
yacimiento influyen en el comportamiento de
los pardmetros de produccién. Por ejemplo,
se identificaron pequefias disminuciones en
la presién de cabezal del pozo y aumento
en la relacién gas-liquido, al incrementar la
produccién en el pozo P5. Lo anterior se puede
observar en la gréfica de la figura 3 después de

330 meses de su vida operativa.
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Figura 7. Ejemplo del uso de la curva tipo con los datos de la historia de produccién del pozo P5.

La metodologia es importante en la
determinacion del modelo de declinacién,
con el objeto de caracterizar los pozos y
determinar sus tendencias en la produccién.
En este trabajo se identific6 para el pozo P5
un modelo de declinacién de tipo hiperbdlico,
mientras que para los restantes pozos (P13, P17
y P22) se determiné un modelo de declinacién
exponencial.

Aun cuando se tomaron diferentes
segmentos en el andlisis de declinacién dentro
de la historia de produccién, el ajuste de los
datos con la curva tipo muestra incertidumbres
(figura 7), por lo cual es recomendable la
comparaciéon de resultados con algtin otro
método para normar un criterio.

Lametodologia de flujonormalizado (Sanyal
et al., 1989) toma en cuenta el comportamiento
de los pardmetros, suavizando los datos de

produccién que son afectados fuertemente por

los cambios en el orifico de descarga (pi, P G
n). Los resultados obtenidos se ajustan muy
bien con los datos medidos, tal como se puede
apreciar en la figura 8. Se puede observar
también que la grafica de flujo normalizado
muestra menores cambios que la grafica con los
datos de produccién del pozo. Los resultados
obtenidos en la prediccién de la declinacién
de los pozos analizados permiten asumir
que la metodologia de flujo normalizado
representa una herramienta técnica confiable
de diagnéstico en el andlisis de declinacién.

Conclusiones

Aun cuando los resultados que se obtienen
usando un solo método de andlisis no se pueden
considerar como concluyentes, son importantes
porque proporcionan una aproximacién sobre
las caracteristicas del pozo.
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Figura 8. Gréficas comparativas entre los datos medidos y los calculados por el método de normalizacién.

De acuerdo con lo obtenido en el presente
estudio, es recomendable wusar al menos
dos métodos de andlisis en la solucién de
un problema, con el objeto de comparar
los resultados entre ambos y verificar su
consistencia. El uso de varios métodos
ayuda a formular criterios objetivos sobre los
pardmetros de caracterizacién de los pozos.

El diagnéstico general del comportamiento
de la produccién a partir del flujo mdsico y
presiéon contra el tiempo, aplicado en este
trabajo, se puede sugerir como una metodologia
confiable al inicio del andlisis de la declinacién

de la productividad.

A partir de las graficas de diagndstico gene-
ral se puede identificar que los pozos muestran
comportamientos particulares de acuerdo con
cada didmetro de produccién que se utiliza
durante su explotacién. El comportamiento de
los pozos bajo cada didmetro de apertura es
atil en el disefio de su andlisis completo.

En este trabajo se usaron dos de los distintos
métodos asociados con el andlisis de declina-
cién de la productividad: a) andlisis por curvas
tipo y b) andlisis por medio de normalizacién
del flujo. Se realizaron diagnésticos de los
pardmetros relacionados con la productivi-
dad de los pozos. Se identificaron modelos de
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Figura 9. Usando los datos de produccién del pozo P5 se muestra: (a) la grafica del ajuste lineal de log (Wn) contra tiempo;

(b) la gréfica del flujo normalizado adimensional [W, /(W )] contra tiempo; (c) la gréfica de flujo normalizado respecto a la

produccién acumulada.

declinacién, los correspondientes ritmos de
declinacién (D) y se determinaron valores de
propiedades fisicas de la formacién. Los valores
obtenidos representan las caracteristicas de los

pozos analizados y se podrian utilizar para
caracterizacién de los yacimientos.
De acuerdo con el planteamiento de la

metodologia de normalizacion del flujo,
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Cuadro 1. Resultados obtenidos usando los datos de produccién de los pozos analizados en este trabajo,

aplicando los métodos de analisis de declinacién por medio de curvas-tipo (Fetkovich, 1980) y normalizacién de flujo (

Sanyal ef al., 1989).
Ritmo de declinacién
Pozo Masa kh/u
ném producida Modelo de declinacién (t/h)/mes (mD-m)[cp
. 10° ton
Fetkovich, 1980 Sanyal et al., 1989

P5 21.40 Hiperbdélico 0.03889 0.07987 17 164.2

P13 20.08 Exponencial 0.01155 0.07262 22 313.5

P17 10.03 Exponencial 0.04108 0.08163 9440.3

P22 32.02 Exponencial 0.10714 0.20638 42 910.5

se puede generalizar su aplicaciéon en la
prediccién de pardmetros relacionados con
la productividad de los pozos, tales como
la presién, la entalpia y los componentes
quimicos, entre otros.

Las metodologias de andlisis usadas en este
trabajo son aplicables a pozos de aceite, gas,
geotérmicos y de agua, y su utilidad préctica se
refleja en la aportacion integral de alternativas
para mejorar su productividad.
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