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RESUMEN

La predic:iﬁn del comportamiento fluyente de un pozo de gas,-
e5 'la base principal para evalusr su potencial econfmico, optimi-
zar ‘g]l sparejo de produccifn y las instalaciones superficiales.

Por ello, la presente Tesis trata este tema con la wmayor se--
'riedad, incluyendo los conocimientps mAs actuslizados y realizan-

‘do pequefias sportaciones gue, de slguna manera, pretenden simpli-
ficar los criterios y los chlculos. Es decir, no cumple tan sdlo
un papel de espectador sino, 3l contrario, narticipa actlvamente,
logrande traspasar los alcances de un “compendio” o recopilacibn
de informacién, la cual, fue selecclonada cuicadosamente.

Ademds, ha pretendido dar un lenguaje vivaz (no mandtono) y -
expresivo, gque ayude al lector a integrarse con el autor y, es{,-
ouscar #1 caonvencimiento sobre lo postulado, contrariando las ac-
titudes de imposicién gue, normalmente, se encuentran.

Finalmente, este métodn de prediccibn se fundamenta en el ané

lisis de tres curvas, propias para cada pozo, Que son:

a).- Curva del comportamiento de afluencia.
b).- Curva del comportamientoc de descarga, y

£).- Curva del comportamiento en la tuberia verticel.

Sin embergo, como se explicarf ertensamente, es tan importan-

te { o mis) la construccibn de dichas curvas gue su andlisis.



CAPITULD 1
INTRODUCCTI QN

En este primer cap{tulo, se definiréin los conceptos generales
que sg requieren establecer para desarrollsar ls prediccifn del --
comportamiento fluyente en pozos de gas, con lo cual se busca que
dichos conceptoa sean sntendideos y manejados bajo un mismo signi-

ficado.

I.1 €1 concepto de pozo de ges.
Todo pozo que se encuentre explotando a cualquier tipo de ==
yacimiento de gas natural, se le denominarf como "pozo de gas"™. -

Ademas, el presente trabajo considers que:

1. Exclusivamente la fase gaseosa Fluirh en forma contfnums --
dentro del yacimiento. Lo gue implica que, de existir 1{--
quidos, £stos no participarén del flujo.

2. Durante el trayecto ascendente del fluidc por le tuberfie -
de produccifn, se podraé presentar el flujo bifasico (gas y

condensados).

La Figura 1.1 muestra las consideracicnes antericres. Ohserve
que en el medio porosc el flujo es monofasice (gas), mientras que
en la tuberia vertical, debido gl abatimiento de presién, se toma

en cuents la posible presencis de condensados.
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El gas natural es una mezcla de hidrocarburos Gaseoscs con --
algunas impurezas, principalmente; nitrdgeno (NZ)' fcido sulfhi--
drico (HZS) y bifGxido de cerbono (CDZ). Cuando el contenido de ~--
HZS y/o Eﬂz rebasa ciertos limites estableclidos, el gas es llema-
oo "amargo® o "Acido” y deberd pasar por un proceso de purifica--

cifin antes de ser comerclializado.

La Tabla 1.1 indica las tipicas composiciones del gas natural
para algunos yacimientns y para los campos explotados en Poza Ri-
ca, Ver. Sin embargo, la composicibén real puede variar respecto a
esos valores y, alin, entre poxos productores de un mismo yacinmien

tc.

Los diagramas de fases, son un instrumento comdnmente utili--
-zado para clasificar a los diferentes yacimientos de hidrocarbu--
ros. Estos diagramss muestran el comportamientoc del volumen rela-
tivo, en forms porcentual, de cada una de las fases (liquida y --

gasecsa) respecto 8 la presifn y temperatura ( Figura 1.2).

Aunque para cada fluido en particular se tendrd un determina-

do diagrama de fases, podemos destacer algunas de sus principales

caracteristicas, las cuales san:(ﬁ)

1)
Las referenciss son enlistadas al final del Cap{tulo V.



TRBLA 1.1 Composicicnes tipices del gas netursl pars distintos yecimientos v

para el producido en el Distrito de Poza Rica, Ver.(e)
Porciento mol

Componente Simoolo Ges ssocimdo  Gas hémedo Geas seco Dtto. de Poza R.
tietano C1 27.52 59.52 97.17 80.64
Etano Cy 16.34 5.38 1.89 8.53
Propeno C3 : 29.18 3.70
Isp-butano i-c, 5.37 0.31
N-butano a-C, '17.1‘a~ i 0977
Iso-penteno i-Cg L 24187 .29
Nepentano n-Cg j.?E;  ; ‘ "‘;ﬂ.B}; ‘
Hexano cgt 0.51 BT
Hibxida de carbono co, -—- 3.23»
Acido sulfhidrice HZS — —— Lo L e

100.00 100e.00 100.00 . 100.00

Se refiecre al gas producido en pozos propiemente de aceite.



Punto

critico.- Es el estado a condicién de presion y tem--

.peratutra para el cual las propiedades intensivas (in-

Curva

Curve

dependientes de la cantidad de masa considerada) de -

las fases l{quida y gaseoss son idénticas.

de burbujen.- £s el lugar geomftrico de los puntos, -
presifin-temperatura, pare los cuales se forma la pri-
mera burbuja de gas, sl pasar de la fase liquide & la

regifin de dos fases.

de rocid.~ Es el lugar geombtrico de los puntos, pre-
sifin-tempersture, en los cuales se forma la primera -
gota de lfquido, al pasar de la regidn de vapor s la

de dos faeses.

Regibn de dos fases.- Es lg regi6n comprendida entre les --

curvas de burbujeo y rocfo. En esta regién coexisten,

en equilibrio, las fases 1iquida y gmseosa.

Cricondenbara.- Es la maxima presifn a las cual pueden co---

existir en equilibrio un 1lfquido y su vapor.

Cricondenterme.- E6 13 mixima temperatura a la cual pueden

coexistir en equilibrio un ligquide y su vapar.
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Zaona de condensscién retrﬁgraué.- Es aguella en la cual al
béjar la presién, a temperatura constante, ocurre una
condensacibn. £1 término "retrégrade™ se refiere a ~-
que, generalmente, durante una expansifn isotérmica -
se presentea la vaporizaecifin em lugar de la condensa--

cién.

La clasificacifin de los yacimientos de gas, segdn la configu-

racibn de su diagrame de fases, es la sigulente:

1. Yacimientos de gas seco.- Se caracterizan en que el flulde
se encuentra en estado gaseoso, tento en el yacimien-
to, comp dursente su trayecto desde el fondo del pozo
hastas su entrada sl separador. €1 Onico 1{quido sso-~
ciado 21 gas de este tipo de yacimiento, es el agua.-

Su diagrama de fases se muestra en la Figura I.3.

2. Yacimientos de gas himedo.- A condiciones inicleles, como
durante la declipascifin de la presibn del yocimiento -
(s2 considera la temperstura constante), el fluido se
encuentra en fase gaseosa. Sin erbarge, en la tuperia
de produccifn o en la de descarga, se presenta la --
condensacifn de sus componentes més pesados cebido a
1os avatimientos de presifin y tevperatura, como se --

ilustra em la Figura 1.4,



3. Yacimientos de gas y condensade.- Inicislmente, el fluido
‘ se encuentra en estado gaseoso dentro del yacimiento.
Al ir disminuyendo ia presién, la curva de rocfo es -
cruzada y se presents la fese liquida. Esta se encuen
tra desde el yacimiento haste el sepasrador. Ls csrac-
ter{stica distintive de este tipo de yacimientos es -
el fenbmeno de "condensacifin retrfégreda®™, gue consis-
te en el aumento del volumen condensado al reducirse

la presidn (Figura 1.5).

1.2 Flujo de gas a iravés del medio poroso.

t8s ecuaciones que se han desarrollasdo para representar el --
flujo de gas B través del medic poroso, estan expresadas en tér--
minos de los distintas regimenes de flujo que ocurren en el ysci-

miento. Estos son:(3)

a) Regimen de flujo transitorio. Se presents durante el tiem-
po en gue el yacimiento se comporta como un sistema -
infinito. Ademés, la presifin es una funcifn del tiem-
po y la distancia.

La Figure 1.7 muestra las distribuciones de pre--
si6n y gasto, conaigerando un sistera radial, tres ==
tiempos de preduceifin y 8in flujo a2 trevés de la fron
tera externa (re). Como el yascimiento es cerrado o0 --

volumétrice, el flujo se provoca por la propla expan-

-9 -
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sibn de los fluidos. Mientras el pozo esté cerrado --
(t=0), la presibén del yacimienta seré homogénea e i--
gual a la inicial (P‘). Al hacerlo producir se crea =
una calda de presifin (Pg=P ) gue origina el movimien
to de los fluidos mAs cercanos al pozo. Como se ohser
va, el radio afectado por el abatimiento de presibn -
(r1) es menor el radio de drene total (re) y el gasto
obtenido es el miximo en el fondo del pozo y minimc -
en r, (q a t1). Esto implica gque el comportamiento --
del pozo serh como infinito hasts que todo €1 sea a--
fectado por la caids de presifin (P a t3), con lo cual
habré un decrementc del gaste debido al incremento -
del radio sobre el que se lleva a cabo y, la declina-
cifn continuaré, por la menor diferencia de presifn -
entre r, y 1, (pe'PwF)‘

b) Régimen de Plujo estaclonario o estable. Se presenta des--
pués del perfodo transitorio., Su caracteristice prin-
cipal es que la presibn del yacimiento (P) permanece
constante al igual gue el gasto (q) durante el resto
de su vida productiva. La Figura 1.6 ilustra la dis-
tribucién de P y q para este ceso.

Pare que realmente se manifieste este régimen, es
rnecesario gque el flujo e través del radio de drene --

(rE) sea igual al producido (r ). En la préactica £sto

- 11 -



no. sucede, ni aln cuando se presenta un acuffero in--
vadiendo al yacimiento con una enorme fuerza de empu-
je; o bien, a través del mentenimiento de presifin por
inyeccifn de agua. Sin embargo, las ecuaciones desa--
rrolladas para este régimen de flujo se aplican para

rep}esentar el flujo en las cercenfas del pozo, ya --
que shi s{ se encuentran las condiciones antes menclo

nadas.

c) Régimen de flujo pseudo-estacionaric. Ocurre cuando se han
apntido las efectos de frontera y la presifn del ya--
cimiento declina linealmente con el tiempo (Figura --
1.8). Principelmente, se presents despufs de haber --
producido a un gasto copstante (q) durante tiempos --
larges (tz a t5), 1o cual produce abatimientos cons--
tantes de presifin en todo el radio de drene y que las
distribuciones de presién y pesto sean paralelas. ---
Esto dejaré de suceder hasta gue ls presifn de fondao
fluyendo (Puf) slcance su minime valor fisico. Por lo
general, este régimen se presente durante la mayor --

parte de la vide productiva del yecimiento.

- 12 -
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I.2.1 Ecuacibén de Darcy.
Partiendo de la Ley de Darcy, para el flujo en un medic poro-
80,

k A gf (1.1

Donde:
q, gasto de fluido, en cmslseg.
v, velocidad del fluido, en cm/sege
A, area de la seccifn trensversal al flujo, en cmz.
k, permeabilidad del medio poroso,en darcye.
M, viscosldad del fluido, en cp.
dP/dx, gradiente de presibn en direccifin del flujo, en atm/cm. E1
signo negativo indice que el fluido se mueve en el sentido

contrario al del gradiente.

Considerando flujo radial, se tiene:

. kf2urh) o

~ aF cerenveeass (1.2)

Camo 1a ecuscibn (1.2) esth en forma diferencial, seré nece--

sario integrarla. De la ecuacibén de continuidad:

Pq =P Geg : cevesennces (1.3)

y, cde la Ley de gases reales:

- 1h -



entonces,

=4
cs
ZCSR TCS

Despejando @ q_, de 1@ ecuacibn (1.5) y

an=1‘0' se tiene;

Sustituyendo la

P Te
P dP = EEE-EJZBLIJ: i
T k (29nh) - r
ow cs Ty
2 2 -
P _“-P q e T 4
e wf_ [:] [=3:] A 1n(re/rw)
2 Teg ¥ (260
Y
a.h K Tca (Pez-PwFZ)

ecuacibn (1.2) en la (I.

crreesesecaeini (1o4)
vecarsacaneanss (1.5)

considerendo que ----

R & 9 )]

6) e integrando,

reessseaces (1.7)

ceeeves (1.8)

cersere (1.9)

TP TA ln(re/fu)

Finalmente, la ecuacifn (1.9), en unidades préctices, gueda:

-6 2
703x107% k n (P 2P o

2y

9cg =

TRT (ln (re/rw)

- 15 =~
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Donde: .
0.4+ gasto de gas a c.s. C14.7 lb/pgzaba y 60°F), en Hpiesz/dia
k, permeabilidad de la formacién, en md.

h, espesor de la formacifin, en pies.

presibn en r_, en lb/pgzabs.

)
ow, presién de fondo fluyendo, en lb/pgzabs.

T, temperatura del yacimiente, en g,
/y, viscosidad promedic del gas, en cp.

7, factor de compresibilidad promedio del gas.

radio de drene, en pies.

r , radio del pozo, en pies.

La ecuacifn (I1.10) se aplica cuando el régimen gs de flujo --
estacionario. En forme similer al desarrollc anterior, se obtiene
para el periodo pseudn-estacionaria, la siguiente ecuacibn que -~
incluye el factor de dafio,s, el coeficiente de turbulencia,D, y -

1s presibn media del yacimiento, FR :

-6 2 2
703x10 k h (FR - Fu )

— L Lee1.10)
Ta 7 [ln(rE/ru)— 3/ + 8 4 chs]

=
cs

1.2.2 Ecuscién de Difusidn.
A continuacibn, se planteard la ecuacifin de difusién en tér--~

minos de la funci6n pseudo-presién del gas real, m(P}, y conside-

- 16 -



rande el flujo rediel (Figura 1.9), la cual se basa-en tres :qn#e o

ceptas fisicos que son:

a).~ E1 principio de conservacifin de mesa.
/
b).- Una ecuacién de mavimiento.

£).~ Una ecuacién de estado.

€l primer concepto fundaments a la ecuacién de continuided --

que, para este caso, es de la siguiente forma:

2
Ar

! ?

- (rpv.) = - = (P2 eonenans (1.12)
r PZ‘ zt?

Dondes

r, radio de flujo, en cm.

P

densided del gas, en gm/cmj.

<
<]

velocidad del gas en direccifn de r, en cm/seg.

¢, porosided de la formacién, en fraccidn.

bDe la tey de Darcy, ecuacifn (I1.1), se tiene:

k dP

VB = e om—

v /“ dr

casescnencss (I413)

Esta expresifén serd utilizade como le ecuacién de movimiento.

Sustituyéndgola en la ecuacién (1.12),

- 17 -



FIG.1.9  DIFERENCIAL DE VOLUMEN POROSO
( FLUJO RADIAL)




19.?_ Gf/‘L?i\) =9-9-t (fa) [P & P 1’5
pero,

? 2 2r  9p Be

’-D-: (ger = o it- + ﬂ'j_P P tevees (1.15)
v,

2 198 190 D¢
é—t'(FB) = EP E 9—- + ??—; 9—: cseese (1.16)

Por definicién:

1790
Compresibilidad de la formacifn, Ce = ; 5—- cevese (1.17)
e g
1
Compresibilided del gas, C_ = - 222 cevess (1.18)
. ] ¢ 2r

Despreciando a la compresibilidad de la formacién, la ecua---

eibn (1.16) se reduce 2 :

2 (o B [} C [ (1.19)
Z - . [P .
at f’ f’ g 2

Por otro lado, Al-Hussalny et alge)definieron la funcién ---

pseudo-presidn de la siguliente manera:
]

n(P) = 2 —_— P deeees (1.20)
MY 2D
2]

b

- 19 -



en donde Pb es la presifin oase. Observe que la visééSidéﬂ v"él_,
fa@{nr ‘de-compresibilidad del gas estan ‘en f‘un,ciényﬁ',‘d'e' 1 “pr

Aplicando la regla de la cadena,

D m(P) w(ry P

r ?2r E

coetzizny
v, sustituyendo la ecuaclién (1.20) en la (1.21),

YISO P 2P ‘
— o — 2y ——————— P |z —— ... (1.22)
Dr Pe AP Z(P) P 2(P) :

. entgnces,

2 (P [ 2P k)
2r ke 2m | Br

despejandoc 8 “P/ .1 @

dr

9__" _|aey zeey 1 9meey el (1.23)
Ar 2 P

Debido » que el flujo varfa respecto al tiempo (t) y a8 la ~-

distancia (r), se puede hacer:

PPy Yy P 2P 3r
————— s — T N2
A 9r Dt (P) 2¢p) Pt

- 20 -



g bien,'
AP ) 2(P) P m(P)
_’S: B 2P Dt

..... cseela(1.25)

Ahpra, sustituyendo las ecuasciones (1.19) y (1.25) en la ~--

(1.14), nos gueda:

1.9 « AEry zeey Y meed
- = —_— = cesesea(1.26)
- 5. r<//(p)’)r> BpC, — = (1.26

y, aplicendo les ecuaciones (I.4) y (I.23), se tiene:

19 MP kAP Z(P)  J m(P)
- — |r — =
r B \RTZP H(PY 2P 9
MP A(R) Z(P) P m(P)
=8 c ceenee.(1.27)
RT2z(Py 9 207 9t -

Simplificando, se obtiene la ecuaci6n de difusiédn:

19 r'bm(pa R LA L
2 T k 3:.

eeeseaa(Ia2BY

r gr

- 21 .~



1.2.3 Soluciones de la'acdacfﬁn’dé,dlfusxﬁn

Se he resuelto iﬁbééuaﬁfﬁhﬁ(l;?ﬁ)' nera génzral. para los

siguientes cﬁsos:

a).- Régimen de flujo transitorio:

m{P

0T S e
op)m mP) - 1,537[—“—; loglty) +:0.3573 + 087 ( s + Dq p
Cedeessesss (1.29)

‘Dnnde:
0.000264 k t

[} (/Uct)i L

b).- Régimen de flujo esteclonaric o pseudo-estacionario:

ty 2 casensenss (1.30)

qlT
__“‘(me) = m(FR) - 1,422,7 :—;1—- [ln([l.l-o72 T /1) v 8+ Dq] ee(1.31)

donde m(pR) puede estimarse, por enseye y error, con la

sigulente ecuacifn:

P [

i -
—_——— = C.) {m(P,) = m(PFo)| eeeveneees (1.32)
2, I Mo tg? 17 20 "1

La contribuciéin principal de estas ecusticnes, consiste en --
que al conjuntarlas spropiadamente con los resultados de una ---
prueba de potencial o de contrapresidn, realizada al menos con --

dos perfedos ce flujo, se obtiene el comportamiento de afluencia
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‘del pozo, as{ como las evaluaciones del factor de dafio (a8) y del

coeficiente de flujo turbulento (D). El procedimiento es el si---

(4)

guiente:

1.
2.

3.

Realizer una gré&fica de m(P) contra la presién.

Utilizando la gréfica anterior, determine los valores de -
m(me) para cada perf{ode de flujo. Dichos valores seran ~-
graficados contra el tiempo de flujo en pepel log-log.
Petermine la capacidgd de flujo de ls formacifn, utilizan-

do la siguiente ecuacifn;
kh = 1,637 q T / (-b) cees(I.33)

donde (-b) es la pendiente de las rectas obtenidas, para -
cada periodo de flujo, en la gréfica del paso 2,

Calcule la resistencia total al flujo (s'), con la expre--
si6n:

m(P,) - m(P ) k
B'= 8 + Dg = 1.151 i 1B log

4
-b -] (/tct)i T,

+ 3.23] ceeasees (I1.34)

Como ‘se tendrén tantes valores de s' como peripcdos de flu-
je de la prueba, bastaréd utilizar cualquier método de so--

lucibn de ecuaciones simulthness para determinar los valo-
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res . de s y D.
5. Rplihandn la ecuacién (I.Jﬁ):ségﬁpﬁsfruye'lé ‘curva deli - -~

comportamiento de efluencia del pozo.

La nomenclatura, las dimensiones y la aplicacidn de estas -~

ecuacicnes, Se muestra extensamente a lo largo del Capftulo tv.

T




CAPITULGO IT

PRUEBAS DE PRODUCCION NECESARIAS PARA OBTENER LA INFORMACION
REQUERIDA DEL POZO.
INTRODUCCION.

Para los fines de esta Tesis, se definiréd s la pruebs de pro-
duccifin como un medio para obtener la evidencis fisica del com---
portamiento de afluencis en un pozo de gas. Es decir, su objetive
es verificar directamente la relacifn existente entre el gasto -~
producido y la presibén de fondo filuyendo, bajo condiciones norma-
les de produccidn.

A este tipo de pruebaes de producclién se les conoce como de --
"potencial" o “productividad® y se clasificen, de scuerdo 8 su --

procedimiento, en: (5)

1. Pruebas convencionales (flow after flow testé).
2, Pruebas isocrénices o isogronsles (isochrona)l testa).

3. Pruebas ispocrfinicas modificedas (modified isechronal test)

tas pruebas de potencial consisten en registrar tres o més, =~
generalmente cuatro, presiones de fondo fluyendo y sus respecti--
vos gastgs de produccifin en funcibn del tiempo. Lo aplicacibn --
principal de estss pruebuas es las de predecir el caomportamiento de
afluencia, tanto en pozos de gas como de aceite.

Es conveniente realizar estas pruebas al inicio como durante
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el desarrollo de la vida productiva del pozo, en forma perfodica.
Generalmente, se llevan a cabo sdlo durante el dfa por razones de
seguridad.

Durante el transcurso de una prueha de patencial, el poza de-
beréd ser sometido z varios perf{odos de clierre lo cusl, econémica-
mente, es perjudicial. Debido a ello, es indispensable el selec--
cionar la pruebs en forma adecuads, es declr, gue arroje los re=--
sultados més precisos y que tenga la menor duracibn. Normalmente,
el tiempo en que se realizan estas pruebas g8 de algunos dims ~-
(hasta dos semanss),lo cual hace pensar gque las mediclones pueden
desarrollarse bajo el régimen de flujo transitorie. Si lo que se
desea es hacer predicciones a largo plazo (uno o dos afios), di---
chas mediciones deberaén ser registradas dentro de los regimenes -
de flujo estasble o pseudo-estacionario. Entonces, la ventajs de -
las pruebas de potencial es gue son realizadas en corto tiempo vy
pueden ser usadas en la prediccifn del comportamiento de ls proe--
duccidn a tiempos largos.

En farma convencional, las pruebas de patencial también han -
sido llamadas "de contrapresifn® (back pressure tests), debidc a
gque el pozo es puesto a producir hacia una lSnea de descarga con
una determinada contrapresidn mayor que la atmosférica. En un «--
principio, se obtenf{a la capacidad productora de un pozo de gas,-
haciéndolo fluir a la atm6sfera para determinar su “potencial a =
flujo completamente anierto" (ADFP o, simplemente, AOF), el cual

es el gasto cuando la contrapresién en la cara de la formacifn es
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cero. Posteriormente, para reducir el derroche del gas y la posi-
bilidad de dafiar al pozo por las bajes presiones de fonds fluyen-
do, esta préactice fue deshechada y, ahora, el AGF se calcula por
medio de une proyeccién a partir de los resultados de la prueba -
(ver el E jemplo I1.1).

E£n 1935, Rawlins y Schellhardt postularon, de manera empirica
la relacifn existente entre el gasto y la presifn de fondo flu---

yendo de la sigulente manera:(s)

2 2.n
q =E(FR-PU‘,)

cessnsrsense (2.1)

g

Donde:

qg. gasto de gas, en MMpiessldla a C.B.

C, coeficiente de comportamiento,.en HMpieaB/dia/(HHlb/pgz)zn.
§R. presifn media del yscimiento, en lb/pgz.
me, presién de fondo fluyendo, en 1b/pg2.

n, expanente numérico equivalente al inverso de la pendiente -

de ls curva estebilizada de potencial, o sea, n = cot H.

La Figura 1I1.1 muestra la forma convencional en gue san pre--
sentadas los resul tados de une prueba de contrapresiﬁn. Observe -
que los puntos son greficados en pspel log-log y que es posible -
ajustar una linea recta que pasa por ellos, la cual es la llamada
curve estabilizeda de potencisl.

€1l valor del exponente n de les ecuacién (2.1), puede calcu=--
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larse'cuﬁsiderandn‘duaypuhtns de la curva y aplicanqula sigulien-..

ée‘e#ﬁres;ﬁn?~';“

n: =

199 955 = 109 9g1  L.iev.. (2.2)
log(FRZ-owg ) - lng(Fnz-PufE) ! :

V.jEl'cneficigntg‘E cong

2

o " ceeenene (2.3)

2
cC = ng/(Fﬂ-P
A continuacién, se muestran les formes en que son reelizadas
las pruebas de potencial, de las cuales se obtiene la curva esta-
bilizada que representa las caracteristicas del flujo en, relati-
vamente, un largo periodo de tiempo, siempre y cuando el pozo -~

tenga un volumen de drene constante.

I11.1 Prueba de cuatro puntos,

Esta prueba forma parte de las convencionales. Consiste bési-
camente en reslizar el registro de cuatro presiones de fondo flue-
yendo (me) para el mismo nimero de gestos de gas (qg). La secuen

cia de las mediciones, en forma muy general, es la sigulente:

1. Per{odo de cierre. Al inicio de la prueba, el pnzo perma--
necerd cerrado durante el tiempo necessrio para obtener la
presidn media del yacimiento (Pg).

2., Periodos de flujo. Utilizando cuatroc diferentes diimetros
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de estranguledor, el puiu‘sé”héiﬁ prodicir.’ Se registran -

las PmF y g

9 respectivoss

Existen dos Formas en que se pueden desarrcllar la prueba, =--

las cuales son:

a) Secuencis normal.~ Indica gue los gestos 8 gue produce el
pozo se desarrollan en orden creciente.
o). Secuencia inversa.~ El1 orden de los gastos es decrecien--

te.

Las Figuras 11.2 y 1I.3 muestran los diegramas de gasto y prg
sifn respecto al tiempo, para una prueba de este tipo. En ellas -
se observa que, sungue lps gastos no tengan un valor constante, -
es requisito que las Puf s{ tiendan a estabilizarse, es decir, --
gue la variacibn de la preslén en relaci6n sl tiempo sea pequefa.
Esto reguiere de aplicar un eriterlo paras establecer con preci-~~
sién el valor méximo de diche veriacién, por ejemplo, de 0.1 =w-
1b/p92 en 15 minutos,

Se debers de tener culdado en evitar la existencia de perio--
dos de clerre ( a no ser gque sean muy pequefios) al intercamblar -
los difmetros del estrangulasdor, £1 tiempo de duracifin de cada --
perfndo de Flujo es arbitrario.

Originalmente, esta pruebha se reslizsha registrando la pre~--

sifn en la cebeza del pozo (pth)' Luegn, aplicando un método para
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el célculo del gradiente vertical de presién, se determinabs la -
correspondiente Puf' Esto implicsbs que la estabilizacién se con-

siderara respecto 8 la P S5in embargo, se ha observado gue se -

th*
pueden presentar condiciones de pseudo-estabilizacibn que origi--
nan graves errores 8l utilizar ese criterio. Por ello, es conve--
niente hacer lag mediciones de la ow en forms directa, utilizan-
do reglistradores de presifn del tipo Amerada. Pero, como la pre--
si6n no pupde ser determinads haste que la herremienta ses reti--
rada del pozo, 8e utilize un medidor de pesc muerto para recong--
cer el momento en que la F’Mf 5e encuentra estable.

Una faorma de predecir el tiempo que reguiere el pozo psra es-
tabllizarse, es por medio de la ecuacidnm (4.6), la cual considera
un volumen de drene cilindrico en cuyo centro se encuentra el po-
20.

La aplicecién de este tipo de prueba es recomendable para po-
z0s terminados en formaciones de alta permeabilidad (meyores a --
100 md), debido a que el tiempo de estabilizacién es, relativa---
mente, mAs corto que en las de baja permeabilidad. Por ejemplo, -
considerando un pozo que presenta un radio de drene de 2,100 pies
en un yacimiento de gas seco, cuya porosidad es del 20%, su satu-
raci@n de gas del 90%, lz viscosidad del gas de 0.016 cp, y su --
prasibn media de 2,400 lu/pgzans, aplicando la ecuacién (4.6), se
oaserva la variacifn del tiempo da estabilizacién respecto a la -
permeahiligad mostrada en la Teola 11.1.

Como se ghserva en la tesbla mencionsda, 8§ se realiza la =---
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“prQEba taﬁtu de di{a como de noche, en menos de 28 horas Se COn---
cluird pera el case de k = 1,000 md., en cambio, duraré poco mbs
de 3 afios para cuando sea de 1 md. Pare este Gltimo ceso, es ob--
vio que no conviene practicar este tipo de prueba, por 1o cusl, a

continuacibn se presentsn otras alternstivas.

finalmente, en la seccifn IV.1.1 se muestra la forms en que -
se utiliza 1a informacibn arrojada por uns prueba de cuatro pun--
tos para construir le curve del comportamiento de afluencia y en

1a determinacifin del AGF del pozo.

TABLA 11.1 €EJemplo de le variecibn del tiempo de estabilizacibn

respecto a la permeabilidad (k).

Permeabilidad, k, Tiempo de estabilizacibn,
md horas dias
1 5,292.0 220.50
10 529.2 22.05
100 52.9 2.21
1,000 5.3 0.22
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11.2 Prueba isocrénica.

La pruebs isocrénica consiste en hacer producir al pozo a di-
versos gastos, entre cada uno de los cuales, deberd existir un --
periodo de clerre lo suficientemente grende pare permitir que 1la
presifin de fondo sea igusl a la piresién media del yacimientos ---
(ﬁh). La presidn de fondo fluyendo (puf) se mide para cada perfo-
do de flujo {es decir, pars cada gasto) en determinados tiempos,-
por ejemplo; cade dos hores. De aqui que su nombre sea isocréni--
ca, 0 sea, "8 tiempos igumles®.

E3 desarrollo de ls prueba se resume a continuacibn:

1. Primer perfcdo de clerre. El pozo se encuentre cerrado --

hesta que en el fondo se slcance 1la Pp.

~ 2. Primer perfodo de flujo. Se abre el pozo, produciendc a un
gesto (qg1) y se registra la Pur 8 diferentes tiempos, los
cuales son arbitrarios.

3, Segundo periodo de cierre. De iguml forms ml primero, durg
réa hasta teglstrar la FR en el fondo del pozo.

4. Segundo perfiodo de flujo. Se produce s un gasto, qu, dis-
tinto a qg1. Los tiempos a los gue se mide la Fuf y& nop --
son arbitrarios, sino iguales a los del primer perfodo de
flujo.

5. Realizar el nfmero de perf{odos de flujo posibles { es sSue-
ficiente con cuatro o cinco), no olvidendo que son prece--

didos de un perfodo de cierre.
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Le Figura II.b4 ilustra una tipica pruebar15né{695;65gianUai
es considerada como el medioc més preciso para cnnstfuir la Curﬁar
del comportamiento de afluencis de un pozo de gas (Seccifn Iv.1.-
2). Cada perfodo de clerre deberéd durar 1o necesario pars consi--

‘derar que los efectos de almascenemientoc han terminado y no afec--
tan al sigulente periodo de flujo. Aungue generalmente, los perio
dos de flujo son de igual duracibn, esto no es necesaric. Enton--
ces, 8l graficar lug(ﬁaz- Pufz) contre log(qg). como lo muestra -
la Figura 1¥.3, los datos de los periodos de flujo gue tengan la
misma duracibn se trazan para obtener el valor correcto de la pen
diente.

*La pruebs isocrbnica esth bassada en la tesis de que el radio
de drene que se establece durante un periodo de flujo es funclién
Unicamente del tiempo adimensionsl y, consecuentemente, es inde--
pendiente del gasto. €s decir, para tiempos de flujo iguales, el
radio de drene es el miamo aungue se tengan gastos distintos. De-
cido a ello, este tipo de prueba proporciona una curve del compor
tamiento de afluencla tan valida como si se hubiers reslizado una
pruebs a gmsto o presifn de fondo fluyendo :nnstanteséﬁ)sblo que,
durante una prueba isocrfnica en un pazo de gas de baje permeabi-
lidad, se observe una severa declinacifn del gesto, entonces se -
trata de un caso de Puf constante y debherd ser analizado como ~-
tsl. €1 de gasto constante no se presenta en una pruebs isocrbni-

ca resl (Figure 11.5).

£n los yacimientos de muy baja permeabilidad, ®8 necesario --
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esp}rar tiempos demasiadoc largos para la establlizacién de la ~-
prEsidn (Tabla I11.1), due ocurre al iniclo de la prueba y en los
intefmedius de los perfodos de flujn. Por ésto, no es recomenda--
ble utilizarls en esos casos y, en su lugar, es preferible la -~

prueba isocrfinica medificsda.

I1.3 Prueba isocrinica modificeda.
La prueba isocrBnicae modificade tiene 1ls carscteristica prin-
cipsl de gue los perfodos de flujo y los de cierre son iguales. -

En forma general, el desarrollo de la prueba es el siguiente:

1. Primer periodo de clerre. Consiste en mantener sl pozo ce-
rrade hasta aslcanzar en el fonda la presién media del ya--
cimiento (F.). _

2., Primer periodo de flujo. Se hace producir al pozo 8 un ~-
gasto g4 durante un tiempo t1, en el cual se registrs la -
ow1'

3. Segundo perfodo de cierre. €1 pozo deja de fluir durente -
un tiempo, tc1‘ Se registra la presidn de fondo a ese ---
tiempa, pwa1'

4. Segundo pericdo de flujo. Se repite lo realizado en el se-
gundo pasc, pero ahora, 8 un gasto Oy > Q4 durante un ---
tienpo t, = t, y se registra ls Pcp.

5. Tercer periodo de clerre. De nueva cuenta se cierra el po-

zo durante un tiempo ’:2 = t=1 y se toma la lectura de =~
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pusz’

6. Se tontinuan intercalendo los perfodos de flujo con perfo-
dos de cierre, como se indica en los pasos del 2 al 5. €En
forma rigurosa, no existe un nimero determinado de perfo--
dos de flujo que se deba de cumplir; sin embargo, uns con-
fiable prueba isocrfnica modificada consiste, al menos, de
cuatro.

7. Al términoc del G1ltimo perfodo de flujo, se deja al pozo -~
produciendn al gasto desesdo o 8l que estaba antes de la -
prueba (qn). £s importante que no exists un perfodo de -~
cierre intermedic en e2sta maniobra y que la Puf medida a -

este G(ltimo gasto (P ), sea 8 condiciones estables.

wfn
La Figura I11.6 muestra un disgrama del gasto y de la presifn
respecto al tiempo, para este prueba. Observe que la presifn es--
tética (Pws) en tualguier perfodec de cierre es menor a ls ER’ -
exepto en el primero. £sto significa que las lecturss de presibn
son realizades a condiciones no estables. Debido s ello, es nece-
saric hacer el siguiente procedimiento pare obtener la curva esta

bilizade de potencial:

1) Utilizando los resultados de la prueba, se construye una -

.

2
grafica de lng(Pus -Pufz) contra el log(g). A la recta oue
pasa por escs puntos, se le conocz como "curva pseudo-ese-

table de potencial®.
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1i1) Se grafica el valor de 1ug(ﬁR2— Pufnz) contra el loglq,).-
Sohre ese punto se hace pesar una recta paralela a la cur-
va pseudo-gstable de potencial, la cusel serd la curva es--

tabilizada de potencial.

Aungue con este método no se obtiene una exscta curva establ-
lizada de potencial, la construide es muy aproximada. Le ventaja
del anterior procedimiento, consiste en gue requiere un menor ---

tiempo y trabajo que el de los dos anteriores.

EJEMPLO 11.1. Los resultados de una pruebs isocrénices modificade

practicada 8 un pozo de ges, fueron los sigulentes:

Pus, en lb/pg2abs.

922.6 921.9 919.9 917.6
Tiempo, Puf, en lh/pg?abs,
horas g = 0.4746 g = 0.8797 g= 1.2716 g = 1.6589
1.0 900.1 863.0 798.9 676.3
2.0 897.1 853.9 769.9 662.2
4.0 892.2 833.0 754.9 6L2.0
6.0 890.1 827.9 732.8 635.2
8.0 886.1 a25.4 727.3 629.3

Las unidades de los gastos son HMpies3/d£a a c.8.
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Si el pozo se dejb produciende con un gasto de 1.1 MHpieas/ -
dia a c.s. y con una Puf estabhilizada de 750 1b/pgzabs, determine:
(2) Ls ecuscién gue represents el comportamientoc de afluencia
del pozo, vy
(ﬁ) El AOF respectivo.

Solucibn:
(a) Utilizando el tiempo mesyor (8 horss) por tender & la es--

tabilizacifn, tenemos:

Para g, = 0.4746 MMpieaB/dla H
2 2 2 2

(P 2P %)y = (922.6)%-(888.1)2 = 62,469.2¢1n/pgabs)?

Paras g, = 0.8797 HMpiesJ/dia :

2., 2 2 2
(Pg =Py )y = (921.9)%-(825.1)% =169,109.6¢10/pgaba)?

Para g, = 1.2716 MMpies®/dfa :

2 2 2 2 2 2
(F‘us ~Pur )3 = (919.9)°-(727.3)% =317,250.7(1b/pg ebs)

Para = 1.6589 HMpiesJ/die H
Sy

(P 2P 2, = (917.6)%-(629.3) =t5,971.3(1b/pg%ans)?

s

ta Figura 11.7 muestra le curva pSeudo-estasble de potencisl -
construida a partir de los velores calculados.

£l punto por donde deberé pasar la curva estabillzada, es:
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(P2, ?) = (922.8)%-(750)% ~ 208,690.1 16%/pg" ebs.

y, - . .gasto de gas = ag = 1.1 MMpieslldia.

Comg ambas rectss tienen la misma pendiente, debido a la con-

dicibn de paralelisma, Este es:
log(15,000) - log(s40,000)

m = = 1.63
log(0.2) - log(2)

El exponente n, se define como 21 inverso de la pendiente, --

entonces:

n =1/ 1.63 = D.613
Sustituyendo en la ecuacién (2.3), se tiene:

G =(1.1 MMples®/din)/ (0.28863MM1bZ/pg) U-513
C = 2.356 MMptes>/dla/ (MM1b/pg?)2"

Finalmente, de le ecuacién (2.,1), queda:

2 2, 0.613
qa = 2.356 ( F.° - P ) ceseeeas (2.4)

(b) De la Figura 11,7, se observa que:

ADF = 2.1 MMples /dfa a c.s.

y, de la ecuscibn (2.4),
AOF = 2.356 ( 922,87 - g )07
ADF = 2.134 MMpies>/dia 8 c.s.

- b4 -



MMle/pg 4<1bs,.

P“) en

2—
wi

(PR

N

—

S ——— N
R CURVA PSEUDO-ESTARLE
—— &e’ P’?;TE:GlA,.L
CURVA ESTABNLIZADA ws = Rwy)
DE POTENCIAL
(PRZ' Fq")

o
3

1 0,
GASTO DE GAS, en MMpies 3/dia

FI1G.I.7 CURVAS DE POTENCIAL (EJEMPLO 1)




CAPITULSE III
CALCULD DEL GRADIENTE DE PRESION VERTICAL EN POZOS DE GAS.

INTRODUCCION, .
El gradiente de presién vertical, se define como la variacifin
ge le presién respecto a la profundidad. Su aplicecién, en lo que

toca 8l presente trabajo, es:

1. Determinar la presidn de fondo fluyendo en Forms indirec--
ta, es decir, sin necesidad de reaslizar una prueba de pro-
duccidn.

2. Predecir la caida de presibn en la tuberfa de produccién,-
de tal manera gue permita estimar el cemportamiento fluyep

te de un pozo de gas.

Los distintos procedimientos o algoritmas para el célculo de
las cafdas de presién en tuberias verticales, debidas al flujo de
més de una fase, se les conoce como "métodos de flujo multifasico
vertical" (M,F.M,V,)., £E1 trabajo pionero sghre este tema fue el -
desarrollado par Poettmann y Earpenterﬁ72 partir del cual se hen
generado una gran cantidad de ctorrelaciones gue pretenden abarcar
tcdas las variantes sobre dicho flujo.

Se ha observado gue durante 21 flujo multiffsico vertical, --
las fases presentan distintas distribuclones o configuracliones, -

que son llamadas patrones de flujo. 3asicamentsz, se pyeden iden--
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tificer cuetro distintos patrones de flujo, conocidos como burbu-
ja, bache, transicifin y niebla (Figure III.1). El flujo burbuje -
consiste en una fase continua 1fguida con un poco de gas libre --
presente. Cusndo meyores cantidades de gas se liberan de la fase
1fquida, las burbujes de gas se aglomeran, formendo paguetes gue
caracterizaen a la regifin de flujo bache. Al ir sumentando le cen-
tidad de gas liberado, se forme la regifn de trensicién, en la -~
cual, las gotas de liguido penetran en los paouetes de gas. Estos
se van alsrgando y se forma ung fase cantinue de gas. E1 hecho de
gue fluyan grandes cantidedes de gas, obliga & gue el 1{quido se
repliegue hacia las paredes del pozo; es decir, una fase cont{nuas
de ges fluye dentro de une fase anular de lfquido. Esto represen-

Vta 18 reglén de flujo niebls, que se caracteriza por la fase con-
tinua de gas saturade de ung fina niebla de partficulas de ifqui--
a0

Dos términos muy utilizados dentro de los M.F.M.V., son el --

colgamiento (HL) y 2l resbalamliento. E1 primero, se define como -
la relacibén entre el volumen de l{guido existente (8 condiciones
de flujs) en ﬁna seccidn de la tuberfs y el volumen de dicha sec-
cién. £1 segundo, se refiere al hecho de gue una de las faeses flu
ya a mayor velocidad que la utrasg)~

Genezralmente, los métodos se desarrollan partiendo de nue el

gradiente de presién (total) es la suma de tres componentes:

-1} < OF L L (3.1)
Sl total Blojevactén  CLfriceién aracelera:iﬁn
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Se ha observado que, en la mayorfa de los casos, el término -
sﬁz gradiente de presifin por elevacifn domina al gradiente totel.-
En cuanto el de friccifin, su impartancia varf{a de una correlacifn
e otra. Algunss de ellas, ignoran el término de le aceleracibn, -
como el método de Fencher y Brouw£1%bru se ha estsblecido que de-
be considerarse cusndo los gastps de ges son elevados. S5in embar-
go, no hay un rango precisc pare el cual deba de ser tomado en --
cuenta.

Loa M.F.M.V., han sido clasificedos en tres cateqgorfas, seqln

el gredo de sofisticacién que slcanzen:

1a. categorfa.- Se carecterizan por no considerar el resbala-
mientc entre las feses, ni los patrones de --
flujo. EY1 factor de Priccién es correlaciona-
do empiricemente en base & las propliedades de
108 fluidos y 8 la relacién gas-aceite. El --
método de Fancher y Bruuélgg encuentra en es-
ta categoris.

2da. categorfa.- Toman en cuenta el resbalemiento entre las -
fases (con el cusl calculen la densidad de la
mezcla), pero no los patrones de flujo. El --
factor de friccidn es determinadc de manera -
similar a la categorf{sz snterisr. El método --
mas ampliamente conocido gque pertenece a esta

categorf{a &s el de Hagedarn y Brown,
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'}r;;fcaﬁegﬁp | “thﬁiééfa el resbslemiento entre las fases y
i d‘f ‘diBt£ntus patrones de flujo. "La densided de
la mezcla se determina mediante el colgamien-
to. £1 factor de friccibn se correlaciona con
las propiedades del fluido en la fase contf--

(9 (10)
nua", %nr ejemplo, =1 método de Beggs y Brill.

Sin embargo, las cstegorf{ss anteriores abarcan métodos que --
han sido desarrolladas tomando un modelo llamado *de aceite ne---
gro”, el cusl parte de la considerscifn de gue la mezcls de hidro
carburos estl formads de (nicamente dos elementos (aceite y gas),
cuyas composiclones son constantes. £ste modelo meneja 8 lae pro-
piedades PUT (gas en solucifin, factores de volumen, densidades y
viscosidades) como funciones de la presifn y temperatura del flu-
jo. Por lo anterior, ceen en predicciones errfness del gradiente
de presidn al eplicerlos en los casos en que la composicibn de -~
los fFluidos varia notablemente durante su viaje ascendente por 1la
tuberf{a de produccidn.

Los métodos composicionales de Flujo multifasico han tenido -
gran aceptacién debide a que permiten celcular los cambios compo-
sicionales de las fases liguids y gsseosa, de acuerdo a lus per--
files de presién y temperstura on la tuberfs. €n otros palabres,-
parten de que la fraccién molar de cada componente quimico es una
funcidn de la presién, temperatura y el colgamiento entre las fa~

ses, los cuales dependen de la profundidad. No obstante, estos -~
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métodos son mucha mis laborioscs y complicados para aplicarse, =--

que los tradicionales basados en el modelo de aceite negro. En la

(11
seccién I1I1.3, se presenta el método composicional de Gould, u&e

fue desarrollado para tuberias superficiales (horizontales o in-=-

clinadas) pero gque puede utilizarse en verticales.

Finslmente, cabe safialar que el criterio pare seleccionar el

M.F.M.Y,

adecuado para predecir la cafda de presifn en pozos de -

gas, deberd ser el siguiente:

ad).-

b)e-

Comparar las propiedades PUT de los fluidos manejados, -
obtenidas en el lsboratorisc, con las celctuladeas por mee-
dio de correlaciones. Ajustar éstas, en caso gecesariu.-
Si no =s posible realizar el ajuste, construlr correls--
ciones propiass o gr&ficas con los datoa del laharatorie,
de tal manera, que pudiersn utilizarse en cualquier M,F.
M.V., 1o cual es una alternativa a los métodos composi--
cionales.

Comparar las presignes de fando fluyendo obtenidas por -
wna prueba de produccién con las calculadas por el méto-
do. También, de ser necesario y posible, reslizar las --
pertinentes sjustes. Lo recomendable, es hacer la campa-

racidn utilizando todos los M,F.M,V, disponibles.
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I11I.1 Método de Fancher y Broun.

En 1963, George H. Fancher y Kermit E. Brnugtz%ubllcarnn una
correlacibn para predecir los gradientes verticsles de gresifn, -
basads en el trsbajo de Poettmann Y Carpente$7}1952). En resli---
dad, 1o gue lograron fue ampliar el rango de aplicacifin del méto-
do anterior, considerando relaciones gas-liquido entre 178 y ---
7,283 piee3g/blu. con lo cual es splicable, generalmente, cuando
se trata del flujo de aceite negro, eceite volatil y, gas y con--
densado. En el Cap{tulo IV, se propone un slgoritmo pere gue pue-
da utilizarse tanto en ges seco como en himedo.

El procedimiento es el siguiente:

Paso 1. A partir de una presibn (P4} y una longitud {H) dadas,

seleccionar una DP y, obtener P, y P.

Para condiciones en la cabeza del pozo;

Py = Py + AP v F= P+ MP/2) veaeas (3.2)
Para condiciones en el fondo:
PZ = P‘l - bhP v P = P1 - ( bP/2) ceees (3.3)

Paso 2, Calculsr los valores de Rs,'Bg, Bo y Z a las condicig

nes medias del intervalo (%, T).

13
Utilizando las correlaciones PUT de Disteiﬁ, 2enemna:
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1og(P') = 2.BBEB555- B-lug(ﬁ)/n.3021d);1h1131112]9f5

Rs

*g (P,?HO.BBB /T 0.130)'1(Dfﬁ16
¥

Bar = ks (Fg /¥ro 0-526° ¢ 968 T R e

X, = -6.5851142.91329 logBo' - 0.27683(lag Bo')? .....

TBe =t 0% crera (3.8

. Para determinar el factor de volumen del gas:

Bg =D.02827Z (T + 460 )/ F cesee (3.9)7

y el factor de volumen del agua:
By = 1+ 1.2x10°%(F-60) + 1x10°%(T-60) - 3.33x10°8 P

eeee.ef3.10)

En cuanto sl factor de desviacifn del gas (Z), &ste puede ser
determingdc por medio de correlaciones o graficaes (Figuraes IV.8 y

14.25).

Pasp 3. Calcular ls densidad de la mezcla sin considerar el -

reshalemiente (@ns) con la sigulente ecuacibn:

Pns = M / um eenss (3.1
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Donde:

(3012
Um = 5.615 ( Bo + Bu-UOR ) + (R = REBY  vaevenoa. (3.13)

# = 350.5 (Yro+Vu.uor) + o.o760 RYg ool

Paso 4. Determiner el valor del factor de friccibn,f.

Primero, se calcula el numerador del nOmero de Reynolda:

L

dv@ns=1.77x10"" g, M / d cesvecses (3.14)

y con &l se entras a la grafica de la Figura II11.2, en donde se -=-
obtiene el factor de friccifin. Pero, si R >3,000 piessg/blu, en--
tonces podemos utilizer ls siguiente expresifing

log(P) = -0.7790802 - 1.2273558 lag(dvfns) cesncsess (3.152

Paso 5. Determinar el gradiente de presifin, con la siguiente

ecuacifin:
P 1 gy’ M

=) — Pna cesews {3.16)
dH 144 2.9791x10° Pns d

Paso 6. Determinar el valor del intremento de profundided pa-

ra el 4P supuesto.

AH = AP / ( dP / dH ) ceeeee (3,170
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Pass 7. Repetir el prncedimienﬁn‘anﬁeiiuﬁ;haé;a cqmﬁletér' la

" profundided totel del  pazo.

Nomenclatura.

Bo,
Ho¢,
Bg,
Buw,

dy
dP/dH,
L

H,

WOR,

factor de volumen del acelte, en m3u a'c.\/./m3u @ Ce8e
variable intermedia psra el chilculo de Bo

factor de volumen del gas, en pies; a C.y./pie; 8 C.B.
factor de volumen del agua, en mi a n.y./ma a C.8.
diametro interno de la tuberfa de produccién, en pg.
qradiente de presibn, en lb/pgzlpie.

factor de friccifn (tipo Fanning).

profundidad del poza, en pies.

masa ssociada & un barril de aceite, en 1bm/u1u a Ce8.
variable intermedia para el chlculo de Ra.

presidn inicial, en lb/pgz.

presifn final, en 1b/pgz.

presibén media, en 1n/p92.

gasto de aceite, en nl/dia.

relacién gas-aceite, en p19539lnlo a C.8.

relacifn de solubilidad, en piessgn/nlo 4 C.S.
tempersturs media (estimada), en DF.

volumen de la mezcla a c.esc. por barril de aceite pro-

ducido a c.s., en piesjlblu.

relacién agua-aceite, en bl /bl a c.s.
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X,, varieble intermedia para el calculo de Bo.
Z, factor de compresibilidad del gas.

1@, densidad reletiva del gas, (aire=1.0)

*n, densidad del aceite, en %Pz,
?ID, densidad relativa del aceite, (agua=1.0).

?w, densidad relativa del agua.

fns, densidad de la mezcla sin resbalamienta, en lum/piez.'
AP, incremento de presién, en lb/pgz.

AH, incremento de elevacién, en ples.

EJEMPLO 1I1.1. Determine la profundidad a la cual se tendréd una -

presién de 1,250 lb/pgz, sl se cuenta con la sl---

guiente informacitn:

Presién de fondo fluyendo, Py = 1,820 lb/pgz.

Gasto de aceite, a,= 310 bl/die.

Relacién gess-aceite, R = 3,200 piess/bl.

Temperatura promedio, T = 180 °F.

Diémetro interpo de la T.P,, d = 2.445 pg.

Densicad relativa del gas,Yg = 0.60 (aire=1.0).

Densidad relativa gel aceite producido, Yra = 0.85 (34.979P1)
Relacién agua-aceite, WOR = 0.

Profundidad del intervalo productor = 10,000 pies.
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Solueidn.
La presifn media del intervalo es:
F=( PNF +PY/ 2 = ( 1820 + 1250 ) / 2
F = 1,535 1b/pg2

Aplicando las ecuaciones (3.4) y (3.5), se tiene:

log(P') = 2.8868555 - [(~log(1535)/0.30218) + 14.181112 ) O3
10g(R") = 0.97967

Pt = 9,5426
0.989

0.130, 1/0.816

Re. = 0.60( 9,5426 (34,97) / (180) )

Rs = 309.3 ples>/bl.

Calculando el factor de volumen del aceite con las ecua--

ciones (3.6), (3.7) y (3.8),

8ot = 309.3 ( 0.60 # 0.85 )0-%26 , 0,986 (180) = 431.76

X, = -6.58511 + 2.91329 10g(431.76) - 0.27683 ( log 431.76)°
X, = -0.83

8o = 1+ 10 7083 . 4 4up nisbl

De la Figurae IV.25, .
Z = 0.915

y, utilizendo la ecuacifn (3.9),
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§g = 0.02827 (0.915) (180+460)/1535 = 0.01078 pieaZ/pae;

La densidad de ls mezcla,

e M 350.5 (0.85) + 0.0764 (3200) (0.60)
ng = — =
um 5.615 (1.148) + (3200-309,3) 0.01078

€ns = 4L4.613 / 37.6077 = 11.822 lbm/pie>

El factor de friccifin se obtiene por medio de la ecuacibn

(3.15),

log(f) = -0.7790802 - 1.2273558 log(1.77%X10”%(310) (4LL.613)/2. 445)

“f = 9.88x10°°

Sustituyendo convenientemente en la ecuacifn (3.16), el -

grediente de presifin es:

-3

3102 (ubk.613)2 ]

1
dP/dH = — | 11.822 + 9.88X10 5 )
LTAA 2.9791%X107(11.822)(2.L45)}

dP/dH = B.6332x107% 1n/pgZ/pie.

El incremento de elevacifin debido a 1la AP, es:

AH = (1820 - 1250) / B8.6332x10°2 = 6,602.4 pies.

Entonces, la profundidad s la cual se tiene una presibn -
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‘de 1,250 1b/pg

Praf s Prof. total = AH = 10,000 - 6,602.4

Prof = 3,397.6 ples.’

111.2 Curvas del gradiente vertical de presién.

Las curves del gradiente de presifin en flujo vertical, son la
representacifin grafica de los perfiles de presién respecto a la -
profundidad. Estas curvas tienen como objetivo el de realizar una
rhpida evalusclén de dicho gradiente, cuando por falta de tiempo
o de medios (por ejemplo, una computsdors que ayude s realizar ~-
los calculos iterativos que involucran los métodos tredicionsles,
como el de Fancher y Brown), no es posible hacerlo de otra forma.
En otres palabras, no se deben utilizar estas curvas como slter-
nativa de calculp, sino como el Gltimo recurso.

Las Figuras I11.3 a 111.7, mueatran algunas de estas curvas, -
las cuales fueron construidas aplicandoc el método de Cullender y
Smith. Observe gue, para su utilizacién se requiere OGnicamente de
conocer la profundidad del pozo, una presibn Py 0 PuFl)e el dia-
metro interno de la tuberfs, ls densidad y el gasto de gas (no --
consideran la produccién de 1iguidos). Sin embargo, la determina-
cifn de las propiedsdes PVUT del fluido quedan fuers de nuestro --
control, asiendo al criterio de la persona que construyé las cur--
vas. Por ello, debe tenerse cuidado en tomar las debidas reservas

con las resultados gue se obtengan.
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EJEMPLD 111.2 Determing la presidn de fondo fluyendo (Pu?), con-

siderando la siguiente informacibn:

Presifén en la cabeza del pozo, Pen = 40O lb/pgz.

Gasto de ges, a9y = 10 HMpiessldia 8 C.S8.

Profundidad del poza, H = 12,000 pies.

Didmetro interno de 1la T.P., d « 2,992 pg.

~ Densided relativa del gas, *g = 0.65 (aire = 1.0).

_Solucibn.

La Figura 111.5, muestra las curvas de gradientes que deben -

utilizarse, debido a que sus ceracter{sticas coinciden con los ~-

datos. E1 procedimiento para determinar 1la Puf, es el siguiente:

Paso

Paso

Paso

Paso

1.

2.

3.

Se tresza uns linea recta‘vertical que parte del eje -
de 1a presidn, Justamente del valor de Pth' hasta in-
tersectar la curva del gradiente gque corresponde al -
gasto de interés (10 MHpies3/dia).

A pertir del punto de interseccibn, se traza una 1i--
nea harizontal en direccifn al eje vertical. Con ésto
se loceliza la profundidad equivalente a la Pth' que

para este caso, es de 2,000 pies.

Se suma la profundided equivelente de ls Pth 8 la to-
tal del pozo. E8 decir, 12,000 + 2,000 = 14,000 pies.

Se traza otra l{nes horizontal s partir de 14,000 «-
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pies hasta intersectar nuevamente la curva del gra---
diente (10 HMpiesB/dia).

Paso S.VDe este punto de interseccién, se traze una linea ver
tical hasta el eje de presifn y se lee la P.¢+ Pora -

el ejemplo, P = 1,070 1a/pg°.

111.3 Método de Gould.
(11) ’

En 1975, Thomas L. Gould propusc un meétodo composicional basg
do en la combinacién de una ecuacién de flujo, un balance de caw--
lor, y un modelo computacicnal para la determipacifn de las pro--
piededes fisicas y termodinédmices del fluido (el cual incluye una
ecuacifn de estado).

En forma muy general, se mostrard a continuacibn el procedi--

miento de calculo:

1. Se perte del conocimiento del incremento de longitud (AL)
y de la temperatura del medioc externo.

2. Estimar la temperatura promedic en el incremento de longi-
tud.

3. Calcular la pérdide ( o ganancia) de celor y la entalpia -
en el punto 2 (Figure 111.8), las cuales se determinan de

la siguiente manera:

De la ecuacifn de transferencia de calor,

Q=0 (XdoaL )M (Tm = Ts) / L ceesnese (3.18)
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.y, del balance de calor:

g™

CHD a H1‘- q--

2 Ca, AL - 0. D) ceerees (3.19)

2 a; J
[N Calcuiar las propiedades del fluido & la presién y tempe--
‘ratura promedioc. Como ls presién promedio no se conece, --
habrfé que estimarla.
£1 suter utilizd un pragrare de cimputo llamado "Merk
V", para obtener la fraccién molar del 1fouvido, el veo-
lumen molar de cada fase y sus respectivas entalpfas.-
Les viscosldades fueron cslculadas con la correlacifn
de thren;?“fa cual fue desarrollada pensando en los -

métodos composicionales,

5. Calcular la cafde de presién en el incremento de lonpitud,
utilizando la siguiente ecuacibébn de flujo:
2

Ve
oL + €m £ av, ceveaee (3.20)
c Sc 9y S¢

t 6m v

a9
dP = fm — dL +
9
6. Conociendo la presibn y temperature en el punto 2, calcu--
lar la entalpia (H,).
7. 5%,
( Hy = Ay ) / “2 > tolerancla, ceses (3.21)
entonces, regrese al paso 2 y repita el procedimiento.

’8. $i la calda de presidn estimada (pasoc &) y la calculada --
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cer

nsl

»(ﬁaad 5) son iguales o cumplen con une tolerancia, entone-e

. ‘cesa, final}za el método. En caso contraric, regrese al pa-

so.-2.

Finalmente, Gould sugiere el siguiente criterio para estable-

los casos en que 3 preferible utilizar el método composicio-~

en lugar del tradicionsl flujo multiffsico:

a8).-

b)e~

€)e-

d).-

-3

Cuando se trate del flujo de un aceite sltamente volAtil
que muestre gran vaporizacién, o bien, de gas que exhibs
1 condensacién de l{quidos densos.

Cuando se espera una fase gmsseosa presente condensecifin

retrdgrada.

Cuando al realizar en el lapuratnriu ls separacibn flash
y la diferencial, se generan distintas curves de gas deg
prendido contras presifin.

Cuando en el laborataorin se observa gue la centided de -~
scelte producido (a condiciones de tanque) veria notableg
mente segln el ndmero de separadores, o por las presio--
nes y temperaturas de las etapas intermediss.

Cuando el comportamiento de ls Fase es sensible al per--

fil de temperatura.

Nomenclatura.

di' difmetro interno de la tuberia, en pies.
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dP,

f

K}
gc,
H,
J,

M,

Q,
Tm,

Ts,

u,

t
Mt,

AL,

ém,

diametro externo de la tuberfa, incluyende el sisla-
miento, en pies.

diferencial de presifin, en 1b/pgzabs.

factor de friccifn.

sceleracién de la graveded, en pies/seg.

factor de conversibn, en 1bm-pies/1bf-seg2.
entalpf{a, en Btu/ib-mol.

equivalente mecanico del calor, 778 pies~-lbf/Btu.
peso molecular, en lbm/lb mol.

presifn, en 1b/pgzahs.

calor transferido al exterior, en Btu/lb-mol.
temperatura promedio en el incremento de longitud, -
en °F,

temperatura de la formacibn, en O,

coeficiente de transferencia de calor, en Btu/(pieaz—
haora-"F).

velocidad total de la mezcla, en ples/seg.

gasto mésica totsl, en lbm/hora.

incremento de longitud, en ples.

densidad de ls mezcla, en 1bm/pie3.

TESKS NO_DEBE
Co. s B LA BBUSTECK
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caAaPI TULO 1V

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO FLUYENTE EN POZDS DE GAS.

INTRODUCCION,

€l méitodo de prediccién del comportamiento fluyente en pozos
de gag, gue a continuacién se presenta, estd basado en la cons---
truccién de tres curvas de las cueles se extrae la informacifn =~

para su anflisls, Estas son:

1.- Curva del comportamiento de afluencia.
2.~ Curva del comportamiento de descarga.

3.- Curva del comporiamiento en la tuberf{a verticsl.

Aungque en las secciones siguientes se traten por separado, al
irlas estudisndo se aprecia que, en reallidad, son un canjunto de
curves fque se relacionsn y, en buena medida, unas estén en fun---
cién de las otrass. En otras palabras, no se trata de elementos in
dependientes sino de un "sistema”.

’Pcr otro lado, el métpodo de predicciédn gue se mostrard es, en
cierto sentido, “ablerto® ya gue permite su enriguecimiente en be
se 8 nuevos conocimientos; sdemds, debe la exactitud de sus resu}l
tados a que la informecién gque requiesre pars sy desarrollo sea -
precisa, £stos "detos de entrada", indispensables para slimentar-

lo, provienen de:
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1) Una pruebs de produccién del pozo, a partir de la cual se

i cnﬁatruiré la curva del comportsmiento de afluencia. Este
punto ya fue tratado en el Capitulo II.

11) E1 empleo del método considerado més eficaz pars el calcu-

1o del gradiente vertical de presifin (ver el Capftule III),

que es utilizado pare la construccién de las curvas resten

tes.

Entre las prediccliones mds destacsdas que Se pueden hacer con

este métode, estdn las sigulentes:

a) £1 AOF de un pozo de gas. Este término se refiere al gmsto
can que fluirfa el pozo si la presién de fondo fluyendo --
fuera igquel a cero,

b) La presifn de abandono del pozo,

c) £1 comportamiento del gasto al irse abetiendo la presién.

d) Los gastos y presiones fptimas para producir sl pozo.

e) £E1 punto de flujo y su importancia.

f) La capacidad de entrega del pozo (en inglés: deliverabili-
ty) y su importancia.

g) Les ventajas en la colacacién de una pecguefa instalaclidn -
de compresifin cercana al pozg.

h) Las repercusinones que ge pueden esperar, al cambiar el dié

metro de la tuburi{a de produccibn.
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V.1 Construccién de le curve del comportsmiento de sfluencia.

La curva del comportamiento de afluencia es la representacién
orffice del perfil del gasto de gss que mporta le Pormacién pro--
ductora, medida a cendiciones base (14.7 1b/pg2abe y SOOF), en --
relacifn a la presifin de fondo fluyendao.

La Figura IV.2 muestra una tiplca curve del comportamiento de
afluencia de un pozo de gas; aunque algunos autores le llamsn cur
va del IPR (inflow performance curve), en este trabajo no se hard
as{ debido a que ese término se asocia, generalmente, a pozos de
aceite.

En les sigulentes secciones, se describiri la construccién de

esta curva, en base a la informacifn que se tenge del pozo.

IV.1.1 A partir de una prueba de "custro puntos”,

Uno de los métodos mis ampliamente utilizedos péra describiy
mateméticamente el comportamiento de afluencia de un pozo de gas,
es la siguiente relacién empirica gue se aplice al utilizer una -
prueba de potencial, como la de "cuatro puntos®™ o ls "isocréni---
ca“:(ﬁ)

a = €y (PF-p 5" Ceesanaaeans (6.1)

Dande:

q, gasto de gas, en HHpSeaJ/dia a Ce8.

C1, coeficiente de comportamiento, propio de cada pozo, en -~

MMples>/ofa/ (MM1b/pg2)2n.
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‘FR' presifn media del yacimienta, en lb/pgz.
' P+ Presifin de fondo fluyengo, en 16/pg’.

n, exponente adimenslional, ceracter{stico de ceda pozo.

£l problema que se presenta aquil, es gque en la ecuacibn (L.1)
ge tienen dos incégnitas: Cy yne Para determinarlas, es necesa--
rio hacer una gréfica en papel loo-log de g va. (ﬁﬂz- Pufz), -7, B
pleandoc lus datos recogidos de la prueba de produccidn de ®cuatro
puntos®, realizads al pozo. En esta grafica, se observa gue por ~
los puntoe trezedos se puede hacer pasar una linea recta, cuys re
presentacifn matematica, toma ls forme obligada de la ecuscifn -~
(4.1). Esto nos conduce 8 que, s partir de la rects graficada, po
gamos determinar los valores de C, y n. A continuacifn, utilizaré
los datos mostredos en la Tsbls IV.71 para ilustror el procedimien

to menclianado.

TABLA IV.1. Datos obtenidos de une prueba de cuastro puntos.

No. de q, Popr ($R2- PM?E;
medicidn (MMpies>/ala) (16/pg?) (MM1%/pg™)
1 1.9 1581 1. 5004
2 2.3 1483 1.8007
3 2.7 1378 2.1011
4 3.4 1183 2.6005

Con una Py = 2,000 1n/pg”
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Pértigndu de gque ls.ecuacifin (4.1) representa una 1{nea recta
Qllgiéffbar los datos de la prueba del pozo (Tebla IV.1), en pa--
pel log-log, como se muestra por la curva A en la Flguras IV.1, =-
fenemos que la constante numérica C1 representa el desplazamiento
horizontel de la curva del comportamiento y, el exponente n, re~-
presenta el reciproco de la pendlente. Entonces, n es igusl s la
cotangente del angulo 8. Este Angulo es, generslmente, cercano 8
4s” y n es, por lo tanto, aproximadamente igual a 1. Es por elle
que wna curva del comportamiento puede obtenerse, en forms no muy
preciss, graficando tan s86lo un punto de la prueba del pozo y tra
zando una li{nes recta a 45° gque pasa por 1.

Para determinar el valor de n de nuestro ejemploc, como se ob~-
serva en la menclonade figura, se formé un triéngulo recténgulo,
cuyc catetoc cpuesto sl éngulo @ es de 7.57 cm. y el adyscente de

7.9 cm. Entonces,

cateto opuesto 7.57 cm
tan 8 = = = 0,958
cateto adyscente 7.90 cm
Por lo cual,
8= 43.8°

Luegn,
nscot @ =cot { 43.8°)

n o= 1.0643 R

fAhora, para determinar el valor de C1, sustitulmos en le -—-
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“ecusclfn (4.1) los va br;§~de'la"primgra medicifn. (‘aunaue puede

‘utili;;rsé~idiﬁdeﬁc;aiquyer‘btra ), quedando:
1.9 MMpies>/ofa = C, (1.5004 mM162/pg") 1.043
Despejando a C1.

C, = 1.244 MMpies>/ufa/(MM1b/pg?)?"

Entonces, la ecuecifn que representa sl comportamiento de e--
fluencia, para este pozo en particular, es:
= tezie (B2 p B V0N L
El propésito principsl de este tipo de prueba y de la gréfi--
ca, es la de proyectar el comportamtento del pozo para cuando la
presién de fondo fluyendo (P c) sea igual a cero. El gasto de gas
establecido por esta proyeccibn es, obvismente, el maximo posible
y se le conoce comg "potencial a flujo completemente abliertao* ---
(sus siglas an inglés: ADF, De esta forma lo denominaremos en el
futuro). Para el caso que estamns ejemplificendo, si wa = 0, en-
tonces, (FRZ- Pwrz) = 4 HHlbzlpgb. Al entrar con este valor en el
eje vertical de la Figura IVU.1 e intersectar la curva A, obtena--
mos un gasto de 5.3 MHpiea3/dia, el cual es el AOF de dicho pozo.
EL. AOF calculade de un pozo es una medida fundamental de su -

capacidad productors. £8 un parametro adecusdo para utilizarse --
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cuando se comparan pozas de gas que se localizan en diferentes --
édreas, ya que los efectoe que se producen al variar la prafundi--
dad del pozo, el diametro de ls tuberia de produccifin, ls contra=-
presifn en la cabeza, etc., son eliminados al trébajar can medi--
ciones en el faondo del pozo.

La Figure 1V.2 muestra la gréfica de la curve A pero shors en
coordenadas rectangulares. Se encuenire sefialada con la letra 8 y
fue generada sustituyendo valores supuestos de P, en la ecuaclién
(4L.2). A esta curva es s la gque propiamente se le conpce como la
del comportemiento de afluencia. En la Tabla IV.2, se presentan--

los calculos realizados para construir ests curva.

TABLA IV.2. Tabulacifn de la ec.(4.2) para construir la curva =--

del compartemiento de afluencia (Fig.Iv.2).

Presifin de fondo fluyenda, Gasto de gas, (q),

(P e), en lb/pgz. en HM91993/ dia .
2,000 = FR 0.0000
1,800 0.9343
1,600 1.8197
1,400 2.6167
1,200 - 3.3160
1,000 3.9125
800 4.4034
400 5.0615

o 5.281€ = AOF
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EJEMPLD IV.1.: Considerando gue, a partir de una pruebs de cuatro

b puntos, se determind gque el valor de n es de 0,86 y
el de C es de 1.14 MMples-/dfa/(MMlb/pg2)2", deter-
mine: (a) el gasto de gas para cuando ls P . sea de

1200 lb/pg2 vy, (B) el ADF. Considere une Fk de 2200
lb/pgz.

Solucibn.
Sustituyendo en la ecuacién (4.1) los valores de n y C deter-

minados de la prueba, tenemos:

2, D.86

a= . (P2 - ) frereaae. (4.3)

(a) S1 P, = 1200 lb/pg2 y FR = ZZDDAlb/Dgzy entonces:

1.14 MMpses>/dla/(Mmin/pg®)?"  [(2200 10/pg?)?

o
"

- (1200 1b/pg2)? ]0-86

2.2n

g = 1.14 MMpses>/dla/(MMLIb/pg?)2" (3.umMinZ/pghy O-B6

q = 3.2657 MMples>/dis.

(b) E1 AOF se define como el gasto que se obtendria cusndo la --

Pyf = O« Entonces, aplicando la ecuacidn (4.3),

a = ADF = 1.4 ¢ B2 - 0 ) 0-86

ADF = 1.14 MMplea’/afa/(MMin/pg?)?" [(2200 1b/pg?)? ]0-86
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AOF = 1.14 MMpieBBIdia/(MMlb/pgz)zn (bL.8L MMn:Z/pg")u‘MI

AOF = 4,425 MMpies/dia.

IV.1.2 A partir de una prueba iscecrénica.

€l procedimiento para copstruir la curva del comportamiento -
de afluencia g partir de los resultadas obtenidos en una prueba -
isocrfinica es, en principio, muy similar sl caso de una prueba de
cuatro puntos. La variante consiste en gque sl graficaer, en papel
log-log, los valores de (FRZ - Pufz) contra el gasto, se generan
tantas rectes como tiempos de flujo se hayan registrado en lg ---
prueba.

A continuacién, paso a pasu, se describiré este procedimien--

to;

a) Colocer en forma tabular los resultados de la pruebe isp--
crbnice realizada al pozo de gas. Indicar clarsmente el --
gasto, el tiempo de flujo y el valor de (FRZ- PNFZ) para -
csda periodo de flujo.

b) Graficar en papel log-log, los valores de (FRZ-FufZ). en -
el eje vertical, y los gastos, en el eje horizontal.

c) Trazaer li{neas rectas sobre los puntoe greficados que CO=--
rrespondan a2l mismo tiempo de flujao.

d) Oeterminar el valor del exponente n cde la ecuacihn (&4,.1).-
Para fsto, es necesario escoger dos valores de (Fnz- Pufz)
y sus respectivos nastos, todos correspondientes a un mis-

mo tlempo de flujo. Los valores de los gastos seleccions--
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dos deberan estar separados por un ciclo del papel ‘log- -
lbg. El valdr de: n se puede determinar con la sigulente e-
cuscién: '

iugr( q, ) - 1log ( q 5
ns 2 1 PN CH P I

‘log ( A2 ) - lag C ¥, )

Oonde:
2 2
vl-.'i’R - P“”
e) Calcular los valores de las constantes C (llamades C,en -
1a seccién anterior) para cada una de 1ss rectas, es decir,
para cada tiemps de flujo. Esto se puede hacer de las doe

siguientes maneras:

£.1).- Gréaficamente. Considerends que € es iguasl 8l valor del
gasto cuando log(Fﬂz- PMFZ) = 1. Eato debido a gue, €0
mo se indicé enteriormente, € se define como el despla
zamiento horizontal de la recta.

2.2).- Analiticamente. Utilizandoc la siguiente exprési&n:

2

n
wf )

L = a/¢RZ-p S T
f) Graficar en papel semi-log los valores de [ contra gl ===
log(t).

g) Determinar pl tiempo requeride para que el pozo se encuen-
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h)

i)

k)]

“tre estabilizado, utilizendo la ecuacitn: ¢

2
g s T
ts = 1000 -—-9-'—«3-—3 h.6)

7 setescetsioane

Donde: R

ts, tiempo estimedo para tener condiclones estables, en -
horas.
B, porosidad de la formacién, en fraccién.
5

g
/gg, visecosidad del gas, en cp.

saturacién de gas, en fraccién,

r radgio de drene, en pies.

e’
k, permeablilidad efectiva al gss, en md.

ﬁR' presi@n medis del yacimiento, en lb/pgzaba.

Entrar con el velor de ts celculsdo m la grafice de C con-
tra el log(t) y determinar el valor de C e condiciones es-
tables.

Determinar el vslor del ADF, con la sigulente ecuecién:
2n
ADF = C Py seeeessicrrasernavnacs (4.7)
Utilizando la ecuacifn (L.1) vy los valeores de C y n deter~

minados, conatruir en coordenadas certesienas una gré&fica

de puf contra el gassto. Pars ello, supongs valores arbitra

rios de me.
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En las ecusciones (4.4), (4,.5) y (4.7), la nomenclatura y sus
dimensiones son las mismes gue las indicadas para ls ecuscibn --

(L.1).

EJE&PLD 1v.2, De una prueba isocrénice reslizade @ un pozo de gas

se obtuvo la informacidn mpstrade en la Tabla Iv.2.
Ademfs, se cuente con los siguientes datos adiciong
les del pazo:
Porgsidad, @ = 0.13
Seturacién de gas, Sg = 0.48
Viscosidad detl gasyﬂb = 0,0155 cp.
Permesbilidad efective al gas, k = 9.0 md.
Radioc de drene, r, = 2,980 pies.

Determinar,

(8) £} exponente n.

(9) El coeficiente C.

(c) El AOF.

(d) La curva del comportamiento de afluencie.

Selucibn.

Utilizendo la informacién de la pruens isocrénica podemons ---
construir la Tabla IV.3. Con los datos de esta tebla se resliza -
una gréfica en papel log-log del gasto contra (PR2 - Pufz)' Los -
puntns trazados cue carrespondan & un mismo tlempo de flujo, se -

unen con una linea rects. £s por ello, que se tendrén tantas =--
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TABLA IV.2. Resultados de una prueba isocrénica.

Fecha

Hors

Tiempo de flujo, (t),

P

wf’
haras. 1b/pg2abs.
20/1/87° 8:00 AM 1798 (Fp)
8:00 AM Se abre el pozo, con
q=6.208 MMpies®/dla.
1 1682
2 1664
4 1646
6 1638
a 1631
10 1626
6:20 PM Se clerra durante la noche.
21/1/87 - 9:00-AN 1798 (Fp)
! T 9:15 AM Se sgbre el poza, con
q=5.291 HMpiesl/dia.
1 1707
2 1693
ty 1680
6 1671
L:15 PM Se cierra durante la noche.
22/1/87 8:15 AM 1738 (PR
8:25 AM Se ahre el pozo, can
9=3.041 MMpies /dia.
1 1754
2 1747
4 ] 1742
12:25 PM Se cierra el pozo, durante
cuatra horas.
4230 PM Se abre el po2o, con
q=1,822 MMpieaB/dia.
1 1768
2 1767
6:45 PM Prueba terminade
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lfneas rectas péralelaa como tiempos de flujo (ver la fFig. IV.3).

TABLA 1IV.3., Perfodos de flujo de le prueba isocrénica

2

2
Tiempe de flujo, (t), ( P‘R - Py N,

horas. luzlpgh abs .

Primer perfodo_de flujo:
g=6.208 HHpiEEJ/dia 8 C.S8.

1 403,680
2 463,908
4 523,488
6 549,760
8 572,643
10 588,928
Segundo periodg de flujo:
q=5.291 MMpies-‘/d{ms @& c.s.
1 318,955
2 366,555
4 410,404
6 440,563
Tercer periodozde flujos
q=3,041 MMpies®/dis a c.8. °
4 156,288
z 180,795
4 198,240
Cuarto periodo_de flujo:
o=1.822 MMpies3/dia a c.s.
1 106,980
2 110,515

(a) Aplicando la ecuscibn (4.4) y la linea de 1 hora de tiempoc de
flujo, se sustituyen lps valores de (592- Pufz) correspondlen
tes a8 los gastos de 5.0 y S50.0 HMpiesJ/dia. Entonces,

log(50.0) - 109(5.0)

n = = 0.76
log(6.15) - log(0.3)
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(b) La Tebla IV.4 muestra la variacién de C respectoc sl tiempo de
' flujo, pasra el primer perfodo (g = 6.208 MHpiesJ/dia). Aunque
se pueden utilizar los datos de cusiquier perfodo de flujo, -
se useran los del primero por contener el meyor ndmero de re-
gistros de tiempos de flujo. Los velores de C se calculan em-

pleands la ecuacifn (4.5).

TABLA IV.4. Variacifin del coeficiente C respecto al tiempo de flu
jo ( q = 6.208 MMpiea’/dia B C.8. ).

Tiempo de flujo, (FRZ- Pufz), c,

horas, HHlbzlpg“ abs. MMpiessldia/--
(MM1b/pgZabs) 2"

1 g.404 12.362

2 O.464 11.128

4 0.523 10. 160

6 0.550 9.779

8 0.573 9.479

10 C.589 9,282

Como se observa en lp Tabla IV.4, los valpres de C "aparentes”
tienden @ un valor cercano a 9 al ir aumentando los tiempos de --
flujo. Para determinar el valor estebilizedo de C, es necesario -
graficer, en coordenadas semi-log, los valores de C contra el ---
log(t), comoc lo muestra le Figura IV.4, A continuacién, se calcu-

1a el tiempo requerido para que el pozo se estabilice, utilizando
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"1 ecuscidn’ (4.6). Entonces,

(0.13)(0.48)¢0.0155)(2980)°
ts = 1000 = 531 horas.
(9.0) (1798)

Con el valor de ts celculado, se entra a la gréfica de la Fi-
gura IV.4 y se determina que,

£ = B.4 MMpies>/dia/(MMib/pgZ)Z" .

(c) Aplicendo la ecuacibn (4.7), se tiene:

ROF = 8,4 MMpies-/d{m/(MHib/pgZ)Z" [(1798 1b/p92>z] 8.76

Z)Zn #)0.76

ADF = 8.4 MMples®/dfa/(#Mlb/pg2)2"(3.2328 HM1bZ/pg

ADF 20,49 MMpieaJ/ﬂia a c.8.

(d) Al sustituir los valores de n y C, en la ecuascibén (L,1), se -

tiene:
q = 8.4 (Fp-p,2) 078 (4.8)

esssmsececncnns

¥y tabulando psra valores supuestos de Puf‘

Puf' q,
1b/pg? MHpiesJ/dis
1798 = Py 0.00
1500 . 8.29
1100 14.35
800 17.33
410 19.75
1] 20.49 = AOF

La Figura IV.5 muestra, finalmente, la curva del comportemien

to de afluencia.
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‘IV.1.3 “Utilizendo modelos matemdticos gque parten de_la salucifn
de la ecuacibn de difusibn,

Al-Hussainy y Ramey definieron la ecuacién del flujo de un --
gas real, al resolver la ecuacibn de difusi6n para flujo radial -

(15)
utilizando la funcibfn pseudo-presién, de la siguiente manera;

kKt
” - 3,23
2] 9ﬂg Cy)y T,

Geg T
'(Pi) - m(P"f) = 1637 . log
+ 0.87 ( 8 + Dg ) ceves (4,9)

gasto de ges a condiciones base, en Hpiesjldia.

T, temperatura del yacimiento, en %.

k, permesbilidad de la formacién, en md.

t, espesor de le formacifin, en ples.

t, tiempo de produccifn, en horas.

B8, porosidad de la formacibn productors, en fraccifn.
Sﬂg)i. viscosidad inicial del ges, en cp.
(C,);, compresibilidad total inicial, en (lb/pgz)—1.

r radio del pozo, en pies.

8, factor de dafo, adimensional.

©

coeficiente de flujo no-darciaro, en (Hpieszld(a)-1.
m(P), funcibn paeudo-presiédn, en lbz/pg“-cp.
Py, presidn iniciml del yecimiento, en 1b/pg2abs.

P+ Presibn de fondo fluyends, en lb/pgzabs.
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La ecuacifin (4.9) puede aplicarse para calcular las presiones
en Qn pozo de gas que produce B gasto constante en un yacimiento
infinito, o bien, para calculer el gastoc a8 una presifn de fondo -
fluyendo constante, la cual incluye el efecto de dafio y el térmi-
no de flujo no-darcienc, siempre y cuando el tiempo de produccibn
sea pequefio, es decir, dentro del régimen de flujo transitorio.

Para grandes tiempos de produccién {(régimen de fFlujo estacio=-

nario o pseudo-estacionsrio), derivaron la siquiente ecuacifin:

703%10” 5k [m(ﬁR) - m(P, )]

q = easeoastoce (“.10)
cs
T’En(relrw) - 0.75 + 8 + Dq]

Sin embergeo, se ha buscado simplificar estas ecuaciones de ma
nerg que sean mAs faciles de aplicer. A continuscifn, se mencio--
nan alqunas de estas simplifﬁcacione5:<16)

ta funcién pseudo-presifin, m(P), se dafine de 1l sigulente --

maners:

m(P) = 2

dP tecccesrancrnrennseras  (UJ1T)
a z
Dande:
Py» presibn base, en ln/pgz.

, presién cualguiera, en lb/pgz.

el

/”g' viscosidsd del gas, en cp.

Z, factor de compresibilidad del gas, adimensional,
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En las Figurss IV.6 y IV.7, se muestren graficas del comporta
miento de gﬂgz) contra presifn. La primera, se hizo considerando
una densidad del gas de 0.65 (aire=1.0) y un rango de temperstura
de 150°F & 225°F. Ls segunda, considersndo una temperatura cons--
tante de 200°% y un rango de densidades del gas de 0.60 n 0?75. -
De ambas, se puede concluir fque los valores del producto 9ﬂgl) -—
permanecen constentes para presiones entre 0 y 1,000 lb/pgz. En--
tonces, para este ceso, 9/62) puede sacarse de la integral y la -
funcifn pseudo-presifin quedsria definida como:

2 P
m(P) =; P dpP tevesssesenscnssonsen (4.12)

a JP,

Resolviendo la integral:

m(P) =

— Y (TR 3 I
Al ) '

Donde:
/‘b' viscosided promedio del gas, en cp.

Z, factor de compresibilidad promedio del ges.

Coma puede observerse, en ls ecuacidén (4.13) aparecen valores
promedio de/ﬂg y Z, cuys evaluacifin se hace a una presién media,.

F, que se define como:

Po{cp?ap2)/2}05 evaeeeienanane (LoT4)
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Sustituyendo la ecuacién (4.13) en ls ecuacién (4.10), se tie

N p 2 _p2
703x107% kh { R b uf 5
- Ao 7 Ka T

T pn(rg/ru) - 0.75 + 8 + Dg ]

ne:

qcs eree(l,15)
Desarrollando términos,

-6 - 2 F 2y
703x10°° kh (1//497) (FR - P =P Yo

2 .
ut * Py

q -
T [ln(rE/ru) - 0.75 + 8 + Dg ]

cs

Finelmente,

-6 2 2
703x10 kh ( FR ~ Pup )

Qe = csscteccuane (L.17)

T,ﬂgl [ln(re/rw)-ﬂ.75+a+Dq]

Aungue la ecuacifn (4.17) se desarrollé para un rango de pre-
s16n de 0 a 1,000 lb/pgz, algunocs autores han encontredo rszona--
ble utilizserla hasta una presifn de 2,500 lb/pgz.

for otro lado, a partir de las Figuras IV.6 y IV.7, se obser-
va que las pendientes de las curvas, gﬂﬂZ)/P, permanecen constan-
tes pera valores de presifn entre Z,SUD-V 7,000 lb/pgz. Conside~-

rando ésto, se tiene:

2P/ ( A Z) = constante = C' caecesseces (L.18)
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Entonces, la funci&n pseudp-presiﬁnndé‘ﬁn g£“ iéélfqugdé def}

-nida como:

P E U
m(P) = C' apP
Py o
V'
' mPY = C* (P - B) cimeedeneibecirernes (4s20)

dan@e, Ct=(2Py) 7/ ¢ A Z)i

.Sustituyendu la ecusclén (4.20) en le ecuacién (4.10), se tig

ne: -6 ,
o 1o en [crPe- Py - Coery, - 2)) 2t
ce T [ln(re/ru) -~ 0.75 + 8 + Dq]

Simplificando,

-6
703X107° kh C'(Pp - P g)

Q.. = ceveecuses (4.22)
©% 1 [antry/r,) - 0.75 + s + 0q]

Es importante volver a sefialar, que la ecuacibn (4.22) se pue
de aplicar cuando los valores de presifin caen deptro del rango de

2,500 a 7,000 lb/pgz.

Existe una ecuacién para estimar =1 ADF de un pozo de ges de

manera rapida pereo poca exacte. Estas es:

- 97 -



7 2

kh P,

aCF = 77x107 R

e iiiiieeieiaens (6223

Donde: ) } V

ADF, gasto de ges cuando P =0, en HpiesBIdla.
k, permesbilidad de la formacién, en md.

h, espesor de la formacién productors, en pies.

FR, presion medgia del yacimiento, en lb/pgzaba.

La ecuacién (4.23), se deriva de ls ley de Darcy para el flu- )

Jo radisl de gas, ls cusl es:

6 2

_ wf )
AT Z(ln(re/ru)-u.75+s+0q)

703x107% kn ¢ B2- P

q = AOF

sessssscasnne (4.23)

y lss consideraciones son:

Py =0 7= 1.0; : 7 = 220%F = 660 "R
A = 0.02 cp; In(r,/r;)-0.75+84Dy = 7.03

Entonces, al sustitulr lo anterior en la ecuacién (4.24), qug

da:
703x1078 xn .2

AOF = = 771077 kn FZ Ll (e2w)

(0.02)(860)(7.03)

Al aplicar la ecuacifin (4.23), se recomienda que si la permeg
bilidad es de 100 md, e}l AROF calculade se divida entre 2 y, cuan-
o sea de £00 md, se divide entre 4. Lo anterior, es para obtener

valores mas realistas del AODF determinado por esta eproximacidn,-
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Para valores intermedios de permeabllidad que caigan dentro del -
rango mencionedo, se puede realizar una interpolaciéin pera deter-
minar el valer numérico utilizado como divisor del ADF calculaedo.

Cabe indicar, gue la ecuacién (4.23) no se deberd utilizar --
comp un medio para calcular el AOF de un pozo de gas cuando se ==
tenga la informacidn completa que requiere ls ecuscifn (4.10). A-
demis, la ecuscifin (4.23) se dedujo pensando en pozps de gas de -
mediena profundidad (3,000 a 5,000 metros) con permeshilidsdes --

menpores a 7 md.

EJEMPLE 1v,3. Sean los datos de un pozo de gas, los gue B conti--
nuaciéin se mencionan:

Presién media del yacimiento, P, = 5,100 lb/pgz.

R
Permeabilidad de la formacién, k = 15 md.
Radio de drene, Te = 2,100 piles.

Redio del pozo, r, = 0.45 ples.

Espesor de ls formacifn, h = 30 pies.
Factor de dafo, s = 0.

Coeficiente de flujo no-darciano, Dg = O.

Densidad relativa del gas, *g = 0.70 (aire = 1.0).

Temperatura del yacimiento, T = 200 %.

Determine:

(a) La curva del comportemiento de afluencim utilizando la ecum--
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'.clﬁn,(k.1n).

Solucidn;

Para aplicar le.ecuacifin (4.10) es necesaris la determinacién
de los valores de la funcibn pseudo-presifin del gas real. Gi ob--
servamos su definicion anelf{tica, ecuacién (4.11), se deduce que
una primere forma de hacer su valoracifn numérica, es por medio -
de le integracién por métodos genmétricég72f6rmula de los trape--
cios, férmula parabdlica de Simpson, etc.) de la curva construida
al graficar los valores de ZPéﬂgZ contra la presién.

Entonces, el primer paso es cbtener los valores de viscosidsd
y del factor de compresibilidad del gas para el rango de presiéan
a8 manejer, lo cusl se podré hacer utilizendo informacién del labg
ratorio, correlaciones o grafices que proporcionen esta informa--
cidn.

En cusnto 8 este ejemplo, la viscosidad del ges serd celcula-

(18) .
da por medio de le correlacibn de Lee, descrita a continuacidn:

-l -y
/{g:KX‘lU exp (_X_Q ) teeceneanreess (U,25)
Donde:
(9.4 + 0.02 u) 115

Kk = cecasresessesa (B.26)
209 + 19 M 4+ T

3.5 + (986 / T) + 0,01 M vevesase (L.271)

(b
[l

y =2.4-0.2% : veleeos (5.2711)
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Donde:

T, temparﬁtura, en "R.
/”g' viscosidsd del gss, en cp.

M, peso moleculer del gas, en lbm/mole-lb. Pero,

n= 28,973 reerieaiiiees (4.28)

?g' densidad relativa del gas (aire=1.0).

P, densided del gas a condiclopes de flujo, en gr/cms, ls

cual se puede celcular con la sigulente expresibn:

@ = 0.0L33 cescasesecsenses (he29)

Utilizando le figure IV.8, pars determinar los valores de Z,-
y la correlscifn de Lee, pars el valor de la viscosidad, se tie--

ne:

Presién, ) /”g' 2P4ﬂg2,
lb/pgz- cp. lb/pgz-cp.
%,100 1.000 0.02726 374,175
5,000 0.995 0.02687 374,032
4,000 0.925 0.023%8 - 366,779
3,000 0.880 0.02011 339,044
2,000 0.880 0.01685 269,760
1,000 0.920 0.01647 150,236
1] 1.000 0.01325 o
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La Figura IV.2 muestre la gréfice de Zpbﬂgl contra la pre---
8ifn. £1 éres sombreada es la diferencia de dos valores de la fun
cibn pseudo-presifn -fsto es, m(5,000)-m(4,000)- y puede calcular
se por integracibn numérica.

Ahora, tomando como presifn base a cera B integrando por les -

f6rmula de los trapecios, se tlene:

(M (2) (3 () (s) )
Presién, ZPéﬂgZ, Medin de AP, Coli(J) m(P),
n/pe®.  1v/pgP-ce.  2P/f 7 1b/pg?  Col.(w) 162/pg"-cp.

1,000 150,236 75,118 1,000 75.1x108 75.1%10°
2,000 269,760 209,998 1,000 209.9Xﬁ06 235.0X106
3,000 339,004 304,402 1,000 304.4x108 589.4x10°
L,000 366,779 352,912 1,000  352.9x10° 942,3x10°
5,000 374,032 370,486 1,000 370.6x10®  1,312.7x40f
5,100 374,175 374, 104 100 37.4x10% 1,350 x10°

La grafica de m(P) contra presifn se muestra en la Figure v,
10. €3ata curva servirf tanto para el caso ejemplificado como paras
otros pozos que produzcan un gas natural con las mismas caracte--

risticas.

Entonces, si P . = 5,000 15/ng? y aplicando la ecuscibn (bt.--

10), se tiene:
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=6 (15)(30) (1350, 1x108 - 1312.7x10%)

70310
oo TR,
s (200+460) ¢ 1n(2100/0.45) ~ 0.75 + 0 )
: 3
Qg = 2,329 Mpies /dfa.

‘Repitiendu este procedimiento, pera distintos valores de P,

Bp obtiene la siguiente tabla:

Fuf' %ca’
16/pg® Mpies /dia
5,100 = P, 0
5,000 2,329
4,000 25,391
3,000 47,364
2,000 66,317
1,000 79,386

a AOF = 84,062

Finalmente, la Figura IV.11 muestra la correspondiente curva

del comportamiento de afluencia.

(b) La curva del comportamiento de afluencie, utilizando las ecug
ciones (bL,17) y (4.22).
Salucifn:

Las ecuaciones a emplesr son:
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703x107% kn (P2 P D) R
q = ; pares: ..
-] - e
. TA FaN In(r, /r,)-0.75+s4Dq ) :

o< Pur< 2,500 ylb/p:g

-6

7031077 kh C*(Fp- P o)

T [ln(re/ru)-ﬂ.75+5+Du]

i para:

Ace

2,500 < P, <7,000 10/pg% ...... (6.22)

La aplicacifin de la ecuscifn (4.17) requlere de determinsr --
las valores de ,Aa y I a una presifn media, la cual ya fue defi-
nida por la ecuscifin (4.14). Utilizando le Figura IV.8 y la corrg

lacién de Lee, se tiene:

Puf., B 7 /‘9' q,

2 2 3
1b/pg©. 1b/pg©. cp. Mpies”/d{a.
2,500 4,016 0.930 0.02356 56,152
2,000 3,874 0.918 0.02314 64,513
1,000 3,675 D.505 0.02249 76,509

a 3,606 0.900 0.02228 AOF = 80,764

En lo gue respects a le ecuacifn (4.22), primerc se define el

valor de 18 constante C', de la siguiente manera:
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Cy-=‘z:?4'/:(yﬂéz)i~= 2(5,100)/(0.02726)(1.0)
Ct w374, 174, 62107 pgZ-cp. |

5ustituyendd el valor de C' en 1la ecuacibn (4.22),

puf' 9
lb/pg2 Hpieslld(a
5,100 0
5,000 2,330
4,000 25,627
3,000 48,925
2,500 60,573

Tanto la curvae del comportamiento de sfluencia construida al
aplicar la ecuacibén (L.22), como la de la ecuamscién (L.17), apare-

cen en la Figura 1V.11.

(c) E1 AOF del pozo, splicando la ecuacién (4.23).
Solucifn:

agF = 77x1077 kh Fp? . teeeeranseenes (4.23)

Sustltuyendo adecuadamente,

7

AOF = 77x1077 (15)(30)(5, 100)°

ADF = 90,124,65 Hpiesl/dia B C.B.
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nl—Hussainy 'l Rame§ ggncluyerun que con la eyuda de una~prue-
.ba de prnducclén es posible determipar el factor de daﬁo,‘s, y el
cueficiente de flujo no-darciano, O. El siguiente ejemplu servlré

-pare ilustrar 1o anterlor.

,EJEHPLD‘IV.b. Se realizé una prueba isocrénica 8 un pozo de gas -
» con dos periodos de flujo, es decir, s dos gastos -
diferentes. A partir oe los detocs del yacimiento, -
de las propliedsdes del fluido y de los resultados -
de 1la prueba, determine:
(a) Le capacidad de flujo de la formacién (kh).
(b) EL factor de defo y el coeficiente de flujo no-
darciano.
(c) E1 AOF del pozo.
(d) La curva del comportemiento de afluencia, em---
pleando 18 ecuacifn (4.40).
(e) Ls curva del comportamientoc de afluencias, em---

pleando la ecuacidn (4,.1).

Datos del yacimiento y del gas:
Presién inicial, Py = 2,300 lb/pgzabs.
Eapesor de le formacién, h = 10 pies,
Radio del pozo, r, = 0.5 ples.

Radio de drene, To = 2,980 pies.

Temperatura del yacimiento, T = 130 °F.
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Pbxosidad,'ﬂ'é 0.1

Saeturegién de gas, S = 0.77

g .
Compresibilidad del gas, Cj = u;1xjd'“‘p§2[1b.
Propiedades del gas:

Presifn, z, Viscosidad,
'1u/pgzabs. €p.
4o 0.95 0.0117
800 0.50 0.012%
1,200 0.86 0.0132
1,600 0.81 0.01L6
2,000 0.80 0.0163
2,400 0.81 0.0180

Datos de la pruebe de praduccifn:

Per{odo de fiujo #1

Per{odo de flujo #2

Tiempo de 0=1600 Hpies?/dia a c.a. q=3200 Mpies3/dis
e
b/pg©abs. 1b/pgabs.
0.232 1,855 1,105
0.4 1,836 1,020
0.6 1,814 954
0.8 1,806 906
1.0 1,797 860
2.0 1,758 700
4.0 1,723 539
6.0 1,703 387
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_Solucidin:

(a)‘La cepacidad de flujo de la formacibn (kh).

En el EJjemplo IV.3,

se mostrd un procedimientc parse calcular

los valores de la funcifin pseudo-presién, el cusl se utiliza a --

continuecifn:

(1 (2) (3) (L) (5) {6)
-Presién, 2p/ gZ» valor medio P, Col(3) m(P),

3 2 de 2 X 2,4

lb/pg“sbe. 1lb/pg©-cp. Col.(2) 1b/pg©abs Col(4) 1b%/pg’cp

4oo 71,975 35,988 400 16,4x108  14.ux40P

aoo 12,222 107,099 400 uz,9x108  57.3x1068
1,200 211,416 176,819 400 7p.7x10®  128.0x106
1,600 270,590 241,003 LoD 96.4x108  224,4x 108
2,000 306,748 288, 669 400 115.5x10%  339.9x108
2,00 329,218 317,983 L0o0  127.2x10% 467.1x106

Le Figura IV,12 muestra la grafica de m(P) contre presifn, -«

Luego, pars determiner el valor de kh, Al-Hussalny

y Ramey esta-

blecieron que le pendiente de ls rects oue se geners el graficar

los valares de m(P) contra el logaritmo del tiempo de flujo, se -

define como:

-8 =

Yy, despejando 8 kh:

kh =

1,837 a T/ ( kn )

1,637 a T / ~n
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Dande{

b, pendiente de le recta, al graficar m(P,¢) contre log(t),

Q-

T,

kh,

en (MHlbz/pgh-cu)/ciclu.

gasto de gas con gue se llevd a cabo la pruebs, en ---

Hpies’/dia 8 C.S.

tempersture del yacimiento, en °R.

capacided de flujo de ls formecién, en md-ples.

Entonces, evealuando 8 m(P .) para cada per{odo de flujo, con

ayuda de la Figurs IV.12,

se tiene:

Tiempo q4= 1600 Mpiess/dia. G,=3200 Hpiesl/dia-
flsiu, Pur: @(Purd, Purs m(Pyed,
horas. 1b/pg2abs. (MMlhE/pg“cp) lb/pgzabs. (Mnlbzlpg“CP)
0.232 1,855 298 1,105 111

0.4 1,836 292 1,020 56

0.6 1,814 286 954 as

0.8 1,806 284 906 76

1.0 1,797 279 860 68

2.0 1,758 270 700 47

4.0 1,723 260 539 29

6.0 1,703 254 387 14

La Figura IV.13 muestra la gréfica de m(P,¢) contra log(t), -
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pare cads perfodo de flujo, de la cusal ee puede valorar las pen--

dientes, de la siguiente manera:

. MPurdz - mPurdy (32
1ng(t)2 - log(t),

Sustituyendo pere el primer periodo de flujo:
6
(260 -~ 292)x10
log(s)- logtd.&)

by = -3.2x107 (MMinZ/pgt-cp)/cicla.

y, utilizando la ecumcibn (4.31),

(1600)(130+660)

kh, = 1,637
1 ! 3.2x107

= 4L8.29 md-pies.
Comg h = 10 pies, entonces:

ky = 4.829 md.

Pars el segundo perfodo de flujo,

(29 - 96yx 108

bz M ———— e
log(k) - lag(0.4)

b, = -6.7x107 (MM18%/pg"-cp)/eicla.

Y
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G L (3200) (1304660).
khy = 1,637 T = £6.13 md-pies.
: e 6.7X10

Por lo cusl,

Ky = 4.613 md.

Ls diferencia entre las capacidades de flujo encontradss para
ambos gastaos, no es significetiva. Pars fines del ejemplo, se to~-
maréd una capscided de:

kh = 48.3 md-pies, vy k = .83 md.

(b) E1 factor de dafo y el coeficiente de flujo no-darcianc.
£l efecto aparente de daflo, s8', puede calculsrse con la Bil---

guiente ecuacién presentada por Al-Husssiny y Remey:

m(Py) - m(P Y 3
n‘=s+0q=1.151———1-—————1—r—‘3—-1og—————————!-*
-b BTy )y Ty

4 3223 ) ceea. (6.33)

Para el primer perfodo de flujo:

(435-279)x 108 4.83
8'y= 1,151 —————x— - log 52
3.2x10 (0.1)(0.0176)(0.00032)(0.5)
+ 3.23

s' = 0.648

Pars el segundo periodo de flujo:
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& (35268)x105 7 [ L.613
s's = 1,151 —-———4——7—— - log 5
S : 6.7X10 kU.1)(0.0176)(0.00032)(0.5)

AT N 3.23}
ory = 1365

Agrupando ambos resultados:

Flujo 1: s'y =5+ Dgq = 0.649

Flujo 2: 'y = 8 + Dgy = 1.365

Resolviends simulthnesmente las ecuaciones (h.Jh):Q—(h;BSi} ;:‘7
se tiene: e

s + 1600 Mpies>/dfa « D = 0.649
-8 - 3200 Mples®/dia + D =-1,365

~ 1600 Hpienzldia « D =-0.716
Por lo tanto,

(~0.716)/¢-1600 Mpies’/dfa)
-4

o
"

(Mpies>/aia)™"

<o
[}

4.475x10

y, sustituyendo el valor de D en la ecuacién (4.35), queda:
5 + (6.475x1079)(1600) = 0.669
8 = ~0.067

£l factor de dafic es despreciable y, por ello, toda la resis-
tencis que se presenta el fluje, en las cercanfas del pozao, es ge

bida el fluje no~dzrciann. Generalmente, esto es causado por no -
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tener suficientemente disparade sl pozo.

Este mismo problems fue resueltoc por Al-Hussainy y Ramey, E--
llos determinsron que D = b.BBXﬁU'b(HpSESBIdia)'1 y B8 = -0.03, -
Aungue la soluci@in que yo presento np varia considersblemente a -
la de ellos, esta diferencia se debe 8 los valores de m(ow) lef-
dos en la figura IVv.12. En consecuencia, se concluye que pares fa--
plicar este método de construccifin de la curva del comportamiento
de afluencia, hay que ser cuidadosos y lo mis precisoc posible du-

rante el trezo de las graficss requeridas, de igusl forma, en sus

lecturas.

(c) E1 AOF del pozo.

De 1la ecuscifn (4.10), se tiene:

703x1078 kh (m(Pg)-0)

AOF =

teeerensscssosone (B.37)
TDn(rE/ru)-D.75+s+Dq]

Sustituyendo apropiadamente,

703x107% (4.83)(10)(435x10%)

(130+460) [1n(2980/0.5)-0.75-0,067+(k.475X10" " IADF ]
rescscscsscsasses (U.38)

ADF =

vy, 8implificanda:

25034.54L5

AOF =
7.8758257 + (".“75)(10_[,)“0’__ eesesseccssesvese (4.39)

Agrupando les términos de AOF, nos queds:. -
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ADF ( 7.875625 + 4.475X107 AOF ) = 250345565 ...

desarrollando, : .
% aoF? & 7.875825 AOF = 25034.545 ...

dividiendo toda la ecuacifin (4.41) entre u.h75x1u‘“.

4.475%107" AoF
A0F2 4 17600 ADF = 55943117 .....

completando el trinomio cuadrado perfecta:

7 7

AOFZ 4+ 17600 AOF + 7.744X107 - 7.744X107 = 55943117
€1 binomio 8l cuadrado al que se reduce es:
¢ a0F + 8ao0 )2 = 1.338 x10f ceren
finalmente,
aoF = (1.338x10%)0°% - gaoo ceens

AOF = 2749.2 Hpies3/uia B c.8.

Wy

(L.042)

(4.43)

(bbb}

Tembién, por ensaye y error, se puede determiner el AOF 8 par

tir de le ecuacifn (4.39), pero la exactitud de este método depen

de de la tolerancia que se guiera utilizar, por elloc es poco re--

comendable. Sin embargo, &8i se desea utilizar el método iterati~-

vo, un primer valor del ADOF se puede estimar consliderandoc que =~

Dg =3 = 0.

(d) Le curva del comportamiento de afluencia, empleando la ecus--

cién (4.10),
La ecuncifn a emplear es:

703%10™8kn [m(vﬂ>-m(9uf)]

€8 T(¢ InCr /r)-D.75+54Da )
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Siguiendo el procedimiento empleado para calcular el AOF, se

tiene:
Fupr mCPup) a»
1b/pg? muinZ/pg-cp Mpies3/dia
2,300 = Pg 435.0 0
2,000 338.9 669
1,600 2244 1,424
1,200 128.0 2,013
L 57.3 2,626
400 oy 2,669
0 o.0 2,748 = ADF

Con los valores de Puf y q, se construyf la curvs del compor-

tamiento de Bfluencise que se muestre en la Figura IV.14.

(e) La curva del comportasmiento de afluencie, empleands la ecup--
cibn (4.1).

En la seccifn IV.1.2 , se establecif que:
2 2 n
a=c (P2 -rp 2 B O D

La Tabla IV.5, muestrs los valores de (FRZ- pwfz) para cada -

tiempo de flujo. Ls gréficea de estos valores, se encuentra en la
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Figura IV.15.
Aplicando la ecuacién (L.b4) y 1a 1f{nes de 6.0 horas, se tie--

ne:;
log(3.2) - 1og(1.6)
= = 0,905
log(5.14) - 109(2.39)

La Tablas IV.6 muestra la variacifin del coeficiente C, respec-
to al tiempo de flujo. Los valores de C se determinaron aplicando
la ecuacién (4.5) y considerando el gasto de 1.6 HMpiesB/dia a~--
c.8. La Figura IV.16 muestra la gréfice de C contra el log(t). --
Para determinar el tiempo requerigo para la estabilizacibn del PO

zo, aplicamos la ecuscién (4.6), de la sigulente manera:

(D.1)(0.77)(0.0176)(2,980)7

ts = 1,000
(4.83)(2,300)

ts = 1,083 horas.

Entrando con eate valor de ts a ls Figura IV.16, encontremos
gque:

C = 0.61 MMples>/dia/(MM1b/pg)2”,

Sustituyendo los valores de C y n calculados, en la ecuscifn

(4.1), ésta queda de la siguiente manera;

5 2 .
9= 0,61 (P2 ~p 2y 0905 L (Gs)

Tabulando la ecuscifin (4.45), para diversos valores de Puf'
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“TABLA 1V.5. Valores de (ERZ-Pufz) para cada tiempp de flujo.

~Tiempo de flujo, ¢, Puf (ERZ' Pufzj'
horas. 1b/pg2abs. 162/pg" abs.

Primer perfodo de flujo:
q=1600 Mpies3/dia a c.s.

0.232 1,855 1.8L8,975
0.4 1,836 1.919, 104
0.6 1,814 1.999, 404
0.8 1,806 2,028,364
1.0 1,797 2,060,794
2.0 1,758 2.199,436
4.0 1,723 2.321,271
6.0 1,703 2,389,791

Segundo perigdu de flujo:
q=3200 Mpies”’/die 8 c.s.

0.232 1,105 4.068,975
0.4 1,020 4,249,600
0.6 958 4,379,884
a.8 906 L. 469, 164
1,0 B6D 4,550, 400
2.0 700 4.800,000
4,0 539 4.999,479
6.0 387 5.140,23%

B, = 2,300 1b/pg®ans:

TABLA IV,.6. Variacifin del coeficiente C respecto al tiempo de --
flujo, para g = 1.6 HMpiEB]/d‘B 8 C.8.

Tiempo de fluis,t, (FRZ- Py 2). c,
horas. HHlbzlpg aba. HMpies>/dLa/ (MHLD/ -
pgzebs) Zn'
0.232 4.849 D.917
0.4 1.919 0.887
g.6 4.959 . 0.855
0.8 2.028 0.8u44
1.0 2.061 0.832
2.0 2.199 D.784
4.0 2,321 0.747
6,0 2,390 0,727
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Puf' ‘ ; : as )
lb/pg2 MHpiesz/dia
2,300 = P 0.000
2,000 "0.768
1,600 1.514
1,200 2.066

aoo 2.651
400 2.679
0 2,755 = AOF

La Figura IV.14 muestra, también, la curve del comportamiento

de afluencle construida al graficar los datos tsbulsdos arriba.

Iv.1.4 Utilizando la ecuacifin de Hmi-Zul Meng et sl., parg «--

flujo transitoric.

(19)
Hai-Zul Meng et al., dedujeron una ecuacifin gue representa el

comportamiento de afluencis en pozos fluyentes de gas, durante -
el perfodo de flujo transitorio, y gue es aplicable tanto a los -
fracturados hidrbulicamente como a los terminados en yacimientos
homogénens (no fracturados), utilizando la funcién pseudo-presién
del gas real propuesta por Al~Hussainy y Ramey£15)

Los investigadores partieron de que, pars cualquier pozo de -

gas, la funcién pseudo-presifin de fondo fluyendo, evaluada a un -
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t}émpd de produccién t, puede obtenerse can la ecuscibn:
m(Pe(8)) = M(P) - Cy(t) Go(t) ceereees (Bo46)

y, para la presién medis del yacimiento en funcién del tiempo, -~

5R(t), se tiene:

m(FR(t)) = m(Py) ~ Cylt) qg(t) ceesaass (L.LT)

Donde:
Vm(P“f(t)),rfuncién peseudo-presifn evaluada pers puf' en -
) " funcifn del tiempo de produccifn, en luzlpghcp-

m(?é(t)),‘funciﬁn peeudo-presién evsluada pares l® presién
media del yacimiento a un tiempo t, en lbzlpgﬁ
cp.

h(Pi), funcibn pseudo-preselén evaluasda 8 ie presifn ini--
cial del yacimiento, en lbzlpg“-cp.

C1(t), cz(t), coeficientes que son funcibn exclusiva del
tiempo, t, en (HpieaB/dia)'1.

ug(t), gesto de gas con que se produce en el tiempo t, en

Hpiessldla 8 C.8.
Restando 1s ecuacién (4L.46) de la (4.4L7),

(P (£))-m(P ()= [c,(c) - eyt | gy (o ceveenes ChobB)
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Pars calculari el (qg(t))méx, se hace th‘“?»f’ ,U;;:e‘lyﬂ:.un es:

m(F (1)) _ B iy
Q) o = — B TN
9’ imEx T e (6) - oy(t) L T

Por otro'lado, sl consideramns gue:

m(P -(t)) m(F (t)) - m(P, .(t)) : o
1 - wf = R CL ceereseees (H.50).
(R (t)) n(Bp(t))

Sustituyendo en la ecuacifin (4.50), las ecuaciones (4.4B) y -~

(4.47), gqueda:

) m(i“f(:)) ] m(Pi)-Bz(t)qg(t)-m(P£)+E1(t)gg(t)..(h.51),
B (1)) m(Pa(t))
Simplificando,
_ MPuptE) [C1(t) - Cz(t).]fﬂ(t) cereeeeees (4.52)
m(Fa(e)) a(Fa(t))
v (P (1)) (®)
" t g (t
- —uf 2 ceeeeress (B.53)

n(Pa(t)) m(PR(1))/ [C4(0)=Cp(t)]

Como 1o indica la ecuacifn (4.49), el denominador del miembro
de 1a derecha de la ecuacifn (4.53) es igual @ (qq(t))max. enton-

ces, se concluye gue:

m(P, () g (t)
—tf e - — e N O 1%
n(Pe(t)) @ (),
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‘EJEMPLd 1v.5. Considere que, de un pozo de gas, se tiene la Al---

’ guiente informacibn:

Presidn media del yacimiento, FR = 5,100 lh/pgzaba.
Temperatura del yacimiento, T = 200 O,

Radioc del pozo, r, = 0.45 pies.

Radio de drene, T, = 2,100 pies.

Permeabilided efectiva de la formacifn, k = 0.15 md.
Porosidad de la formacifn, B = 0.15

Campresibilidad total inicial, Gy, = 1.96x10~" (lb/pgz)—1.
Viscosidad iniclal del gas,/n;g1 = 0.02726 cp.

Espesor de la formacibn productora, b = 30 ples.

Denaldad relativa del gas, fg = 0.70 (aire=1.0).

Dq =8 =0,

Ademéis, los valores de m(P) para distintas P, pe 8ON:

Pufs m(P ),
lb/pg2 MHle/pg“-cp
1,000 75.1
2,000 285.0
3,000 589, 4
4,000 942.3
5,000 1,312.7
5,100 = Py 1,350.14
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Celcule:

" (a) La duracibn del perfodo due flujoc trensitorio,

(a)

(b) Los AOF del pozo psra t =1 dis, 30 dies, 90 dias, 1 afo,
(c) Las curves del comportsmiento de afluencia, para los tiem
pos de produceién sefislades en el inciso anterior, consi-

derando la ecuscifin (L.54),

Solucifn:

La duracifn del perfodc de flujo transitoric se puede estimar

con la siguiente ecuacién:(a)
1,194 @ 4 C, r 2
’ /” t e

pt csceancscrsrsrencs

t , = —f8 t B (4.55). .
k

Donde;
:pt' duracién del perfodo transitoriao, en horas.
8, porosided de la formecifn, en fraceién.
/‘ﬁ' viscosidad del gas, en cp.
C,» compresibilidad total, en (1b/pg2)™".

T radio de drene, en pies.

k, permeahilidad de la formacifn, en md.

Sustituyendo en le ecuacién (4,55), se tiene:

1,194 (0.15)(0.02726) (1.96x10™ ") (2100) %
t =
At

D0.15%
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topom 28,134 hores = 1,172 diass = 3.2 afos.
(b)Y E1 AOF del pozo pars un tiempo t, se puede celcular por medio
‘ "de’ 1a ecuacién (4.9), despejondo al gasto y considerando que

m(wa) = 0, de la siguiente manera:

6.1087%10°% kh ( w(F) - 0 )
1 [1oa{ktsBepr,y, rz }-3.2 + 0.87(s+0a) |

AOF = qCB =

Las unidades en que se deben sustituirse las varisbles, se in
dicen en el suntema (IV.1.3). Recubrdese que el tlempo de produc-
cifn, t, se conslders en horas.

Para t = 1 dfs = 24 hores, se tilene:

6.1087x10™" (0.15)(30) (1350. 1x10%)
AOF =

(6603 [109{(0.15)(24)/ (0. 15)(0.02726) (1. 96x 107 ) (. 4537} 3.2]

ADF = 1,356.3 Mpies-/dia a c.s.

Repitiendo este procedimiento, para los distintos tiempos de

produccifin, se obtiene:

Tiempo de produccidn, ADF,
diag. Mpies>/dia a c.s.
1 1,356.3
3o 1,000.0
90 924.8
365 = 1 afip. 838.2
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(c) Despejsnde de lz ectacién (ba5§)'é1-gaétofen;funciﬁn;delﬁciegv

po, nos queda:

. 5 T“(i’uf(t)) 28 ‘(».-L‘ 7)
(8) = (g (8 g g1 = e S (57
gttt e SUmEx YT mPen ) S

Para t = 1 uiaf;lanecﬁaciﬁn'(h.57) se transforma en:

m(ow(t)) }
" 1,350.1

?f entonces m(P ¢) = 1,312.7,

1,312.7 }
1,350.1

sjg(i) =37.57 Mpless/d(a a c.s.

La Tabla 1V.7rmuestra los resultedos aue se obtuvieron al re-
petir este sencillo procedimiento, para distintos velores de P¢
y considerandp los tiempos de produccifin splicitadeos., A pertir de
esta tabla, se construyeron las curvas del comportamiento de a=---

fluencla que se muestran en la Figura 1V.417.

Dentro del desarrollo de su trabajo, Hai-Zui Meng et al., hi-
cieron las siguientes consideraciones generales, en la formula---
cibén del comportamiento de flulo on un pozo con fracture vertical

(20)
de canductividad finita y bajo el Tégimen de flujo transitorino:
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: TABLA'IU.7. Resultados del E jemplo IV.5.

Presifn de fondo fluyendo, Geasta de gas,

Puf' en lb/pgz. Mples3/dia a c.8.

Tiempo de produccién = 1 dia.

5,100 o
5,000 37.6
4,000 409.7
3,000 764.2
2,000 1,069.9
1,000 1,280.1

o 1,356.3

Tiempo de produccién = 30 dfes.

5, 100 )
5,000 27.7
4,000 302.1
3,000 563.4
2,000 788.9
1,000 T

o 1,000.0

Tiempo de produccifn = 90 dfas.

5,100 i}
5,000 25.5
4,000 278.4
3,000 519.4
2,000 727.2
1,000 870.5
0 921.8

Tiempo de produceibn = 365 dfas,

5,100 0
5,000 23.2
4,000 253.2
3,000 472.3
2,000 661.3
1,000 ) 781.6
0 838.2
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1.

L

El yacimiento es considerado como un medic poroso horizon-
tal, de extensidn infinita, isotrbpico, limitado superior

e inferiormente por un estrato impermeable, con permeabil}
dad y espesor constentes. El1 yacimliento se encuentra ini--
cialmente, a una presifn constante y completamente satura-
do de un fluido de viscosided constante y de peguefin com--
presibilidad ( en el caso de hidrocarburos liguidos).

€l pozo estd intersectado por una fractura verticel simé--
trica de conductividad finita, la cual penetra la extene--
8ién vertical de la formacidén en forma totel. Le fractura,
tiene una permesbilidad, ky, una longitud media, Xpp un eg
pesor, uw, una porosidad, Bf, una compresibilided totsl, --
Cipe

El pozo se encuentra locslizado en el centro de un yaci-~-
miento infinito y estd produciendo a un gasto constante,q.
El flujo entra al pozo solamente por le fractura y se cone
sidera gue todo el sistema obedece le ley de Darcy. Los e-
fectos de almecenamientc y dafc no son tomados en cuenta -
dentro del estudio.

Los efectos gravitacionales y los gradientes de presifn, -
ocacionados por dichos efectos, son despreciados. Las pro-
piedades, tanto del yacimiento como de la fractura, son in

dependientes de la presién.

En le Figura V.18, se muestra el sistema P{sico con las con-
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sideraciones anteriores. En el desarrolls de este modelo semi-ang

1ftico, los autores definieron lss siguientes variables sdimensip

(21)
nales:
k h [mep,) - m(Pe) ] . 559
m = "eecresrrreacanere .
ud 1,424 q T
k h [m(Pf) - m(Puf)] . s
myp = cereereriraaiitas (4.59)

1,426 g T PR

D.000264 k t

axf T T 7 oy o
S 177 7% PR

cd

Donde;
Mo cafdas de presién edimensional en el pozo.
LI pérdida de presién adimensional a través de la frac
tura.
tyxpr tiempo de produccifn adiménsinnal.
kh, capacided de flujo de le formacifn, en md-pies.

ch, conductividad adimensionel de la fractura.

m(P), funcién pseudo-presifn del gas resl, en lbzlpgu-cp.

Py, presién inicial del yacimiento, en lblpgzabs.
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P presién de fondo fluyendn, en lblpgzabs.
Pf, presifn del flujo en ls fractura, s un tiempe t,
y a une distancia (x) del pozo, en 1b/pgzabe.
aq, gesto de gas, en HpieaB/uia a c.s.
T, temperaturae del yacimiento, en Og.
t, tiempo de produccifin, en hores.
@, porosidad de la formaclfn, en fraccifn.
g/gct)i, el producto de la viscosidad del gas por la com~
presibilidad total, s condiciones inicisles, en -
cp-(lh/pgz)'1.
Xg s longi tud media de la fracturas, en ples,
kF' permeabilidad de 1a fractura, en mde.

w, amplitud de la fracture, en ples.

El procedimlento, paso a peso, para canstrulr la curva del --
comportamiento de afluencie pare un pozo de gas que presents una
fractura vertical de conductivided finitea y gue produce dentro -~

del perfodo de flujo transitorio, es el siguliente:

PASO 1. Para cuslquier tiempo de produccifn dado, la funcién
pseudo-presifn de fondo fluyendo, se calcula con la -

siguiente expresibn:

Mg Feg) X 10026 g () X T

. m‘(p'uf(t)) = m(Py(t)) - T
cevorerenaneses (LL.62)
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€l valor de mud(tdxf,ch) pque'obtenerse de la curva tipo --

que aperece en la Figura IU.19, luegn de calcular los valores de

Ctaxr Y Fege

PASD 2. Cslcule el valor de la funcibn pseuda-presibn evslue-
de 8 la presifn media del yacimiento, PR' con ls ecug

cifin:

m(typ) X 1,020 qq(t) X T

m(Fa(£)) = m(P (£)) - .o (L.E3)

k h

donde ;ﬂ(td!f) es la caida de presifn adimensional promedic y pue
de obtenerse s través de un chlculo de balance de materia, segdn
los autores. Sin embsrgo, en el trebsjo original no se muestrs ni

se plantea dicho balance. Personalmente, propongo que:

m(Fp(£)) 4= m(P () B N TRV ))

Y
(mud - mye) X 1,420 qgft) X T

k n

M (1)) 5= MCP (1)) +

ceeereeceaee (L.BL-B)
54,

m('FR(t))2 3 m(ﬁR(t))1, entonces m(Fo( 1)) = m(Fp(t)),

m('r"n(t))2 < m(FR(t))1, entonces m(P_(t)) = m(Pg(t)),

eesesrieassess (L.BD)
La ventaja de utilizar la aexpresién (4.65) en lugar de la ~-
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:ecuaciéﬁ (4.63), es que gl valor de mdf(tuxf'rcu) se puede deter-
minar facilmente por medio de la curva tipo gue aparece en la Fi-
gura IV.20, €1 Ejemplo IV.6 muestra los resultados que obtuvieron
Hai-Zui Meng et al., utilizando la ecuscldn (4.63) y a los que se
llega con la ecuacibn (L.65), con lo gque se observa la velidez de

la aproximacifn propuesta.

PASO 3. Calcule el (qg(t))méx -0 AOF~, con la ecuacifn:

(q.(t)) () / PPuyr (8D (
£ . = g.(t 4. M TS
97" max * fg (PR ()

PASO 4. Une vez que se ha determinado (qg(t)) utilizendo

max?
la ecuacién (4,54}, se establece ls relacibn entre --
ag(t) contra m(P o(t)). Finalmente, la curve del com-
portamiento de afluencia, P .(t) vs. qg(t). puede ---

construirse por medio de la conversifn de los valores

ge m(P o(t)) a P, c(t).

EJEMPLD 1IV.6. Después de realizar un fracturamiento hidréulico e
un pozo de gas, se obtuvo la siguiente 1nfu£§;3§ggg
Datos del yacimiento:
Presién del yscimiento, P, = 2,394 in/pg?,
Temperatura del yacimiento, T = 260 % = 720 %R.

Espesor de ls formacibn, h = 32 ples.
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Permesbilided de la Pormecién, k = 0.0081 md.
Purosidad de ls formacifn, B = 0.107
Compresibilidad total del sistems roca-~fluidas, -==--

€, = 2.36x107%C1b/pg®)" ",

t
Uiscosidad inicial del ges,/ﬁbi = 0.0176 cp.

Longitud medis de la fractura, x; = 727 pies.
Capacidad de flujo de la fracturs, kKpew = 294 md-ples.

Densidad relative del gas, fq = 0.7 (eire=1.0).

Datos de 1la produccifn:

Tiempo, Gasto de gas,
dias. Mpiea>/dia @ c.s.
20 625
35 ) 476
50 LoB
100 308
150 250
250 208
300 192

Determine;

(a) Los AOF del pozo para cads tiempo de produccibn y compa--
rarlos con los obtenidos por H.Z. Keng et al., pers este
ejemplo.

(b) Les curvas del comportamiento de afluencia para cada tiem
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“Solucifn:’

(a) Aplicaﬁdq‘la gcuaéi6h (P{GU);'pa;a_ 'Zq:dias,s«héﬂ horas, -

se tiene que:

D.000264 (0.0081)C480)
t =
dxf = (0,107)(0.0176) (2.34x 10" "3 (727)°

-3
tdxf = 4.L07X10

vy, con la ecuacibn (L.61),

294 md-pies ; : LT
= 49.926..2 50

Feg =
(0.0081 md) (727 pies)

Entrando con los valores de tdgf:V féd'a‘lngigura IVf19. se

cbtiene:
m,gC6-407X107%,50) = 0,13

La Tabla IV.8 muestrs los valores de la funcifn pseudo-pre---

sifn para distintas P g+ de la cual:

mP,) = 375.688x10°

lnzlpgb—cp.
Sustituyendo en la ecuacifn (4.62),

6 (0.13)(1424)(625)(720)
m(Puf(t)) = 375,688X10° -

(a.co81)(32)
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Y Feq. "

2

'mdf(u.umxm‘:’,so) = 3x10°

Utilizando la ecuacién (L.65),

6 (D0.03)(1L24)(625)(720)
m(Fg(t)) = 375.688x10° -
(0.0081)(32)

m(Ba(£)) = 3.0152x10% 1w2/pg-cp.

‘Finalmente, sustituyends en la ecuscifin (L.66),

5.4299%40" }

ADF (20 dias) = 625 /{1 - —
3.7569%x10

ADF (20 dfas) = 730.6 Mpiesjldia a C.S.
Repitiendo este mismo procedimiento, para los distintos tiem-

pos de produccidn, se obtienen los resultados maostrados en la Ta-

blea 1V.9. Ahora, hsciendo una comparacifn:
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aoFt o AGF,

Tiempo, L EC.(4.63) EC.(4.65)
_'nféé. S Mpies3/dfs @ c.s.
20 720 730.6
35 565 593.6
.50 485 487.6
100 363 . 357.8
150 305 302.4
250 260 227.7
300 220 217.9
Y

Valores tomados del trsbajo origlnel de H,Z. Meng et al.

Como se observa en la tabla comparativa, las dos ecuaciones -
proparcionan resultados similares, de tal manera que el error re-
lativo maximo apenas alcanza el 5% (cuando t = 250 dfes). Agui ca
be sefalar que, al aplicar la ecuscién (4.65), se cansiderd la va
riacifn de la viscosidad del gas respecto a ls presién, lo cual -
no sucede al utilizar 1a atra ecuacién. Lo anterlor justifica, en
parte, la diferencia de resultados, pero otra razén puede ser el
haber considerado una densidad relatliva del gas de D.7 para el --
célculo de m(P), dicho ésto en relacién a que, en el trsbajo de -

Hai~Zui Meng et al., no ge cuenta con esa informacifin.

(b) A partir de la ecuacién (4.54), se puede decir gue:
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kfm(th(ZD dfas)) = 5.429%X10

m(P _(t)) - IR
L (e
m(Fa(£)) :

7 16%/pg“-cp

m(Fy (20 dfes)) = 3.7569x10% 10%/pg" -cp,

“Entonces,

9,(t) = 730.86 { 1 -

5.429x107 }

3.7569x10%

ag(t) = 625 Mpies®/dia & c.s.

Con lo anterlor, sflo se sabe
1D2/pgh-cp, el gasto de gas es de
a gué valor de P . lu correspende

una interpnlacibén eon los valores

que
625
ese

que

cuandn m(Pp(t)) =5.429%x10°

Mpieszldia. Pare determinar
de m(PuFJ, ge sugiere hacer

aparecen en la Tabla IV.8.-

Aplicando, la interpolacién lineal, se tiene:

o Purt = Puer

wfd = T [ m™(Furgd - m(purz’] + Purz

m{Pupq) - WP o5)

Donde:

owd'

csversnes (4.68)

valar de Fuf deseado o buscadn, en lb/pgz.

m(Pufd)‘ valor de la funcifin pssudo-preslén para el que ae

requiere conocer lsa me, en lbzlpgh-cp.

m(PuF1)’ m(Fufz)' valores conocidos de la funcifn pseudo--

presién, entre los cuales se encuenira m(pufd)' en

- 15 -



lbzlpg-cp.
-Pw€1’jpﬁf2; valores de la presifn de fondo fluyendo a los
: que corresponden, respectivamente, m(P_o,) vy -———

BLICHES P in/pg®.

Sustituyendo en la ecuacibn (L.68),

1200 - 800 ”
LI i [(5.&29 - 4,452)X10 ] + BOO
Wre." (9.918 - 4.452)x10 o
P = 858 m/pg2
wfd = : "

La Tebla IV.10 muestre los resultados obtenidos con este méto
do y, en la Figura IV.21, se encuentran las curvas del comporta--

miento de afluencia construicas.

Iv.2 Curva del comportamiento de descarge.

La curva del comportamiento de descarga, se define como el =-
perfil gréfico de la variaclibn de le presifn en la cabeza del po-
z0 (Fth) respecto a los vaelores de presién de fondo fluyendo ---
(Puf) fque Se puedsn presentar en un pozo de gas. En otras psls---
bras, s3i a partir de la curve del comportamiento de afliuencia se
puede predecir qué gasto de gas (ag) ae obtendrf al tener una de-

terminada Pygs entonces, al aplicar un método pars el célculo del
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TRBLA IV.8.

Vnlores de la funcibn pseudo-presién (£ jemplo 1V.6).

(1) (2) (3 (u) (5) (6} 7 (8)
Y - P
Purt, Z, X Nu\\mN. hedio B, Cali(5) n(P),
1a/py adim. cp in/pg“-cp 1b/pg Col.(B) 1h%/pg cp
Col.(4)
(3] .00 7 OUUILG [+ [4] 4] 4] 7 [2]

400 c.98  0.0147 55,532 27,766 400 1.1106X10, 1.1106%x107

:1e]8] 0.95 0.0151 111,537 83,535 LoD u.ur;rx;mq r.rwNax;aN
1,200 0,945 0,057 161,763 136,650 400 5.4660x10, 9.9180X10,
1,600 0.92 0.0165 210,804 186, 284 400 q.rwauxaoq aq.ummuxJuq
2,000 0.91 0.0174 252,621 231,713 400 m.mmmmxADq Nm.muquJGQ
2,394 0.90 0.0176 302,273 277, 447 394 1.0931x10° 37.5688X10
TAGLA 1V.9. vValores de los ADF celculados para el £jempla IV.6,.

1) (2) (3) ) (5) (8) 7) (8)
Tiempo, N ¢ n m(P (1)), n m(Pa (1)), ROF
dias. axf cd wd Huw\nmr|nn af wdm\umrtnu zuuwmu\u.

20 _.L.Sxauw 50 0.13 m.pmqﬁoqﬂ 0.03 u.dmﬁéw 730.6

35 u.qQNxJDlm 50 0.16 q.rrux;cq 0.031 u.Qmmmxaom 593.6

50 4.;cmx401m 50 0.20 m.mw;x;Dq 0.032 u.mrcuxaom 4L87.6
100 m.mcmxaulm 50 0.27 r.mQDx;Dq 0.033 u.um:qxaom 357.8
150 u-ucmx;Dnm 50 0.32 m.wwcxacq 0.034 w.rmomxacm 302.4
250 5.509x10 2 50 0.42 u.oaux40¢ 0.034 u.rdd;XJcm 227.7
300 6.611X10° S0 0.tk he152%10 0,034 3.4986X10 217.9




TABLA IV.10. Determinacidn de los valores de ow y de qg para la
o construccifn de las curvas del comportamiento de --

afluencia (E jemplo IV.6).

m(P ), P,
2, v Y wf’y
16“/pg -cp Mpies”/dia a c.s. 1b/pg°.
Tiempo de produccifn, t = 20 dias.

a 7 730.6 a
5.&29X1U7 625.0 858
9.918x10 537.7 1,200

17.369x10 382.8 1, 600
Tiempos de produccibn, t = 35 dias.

a ) 593.6 o
5.’429)(107 507.8 858
9-91BX1D7 436.9 1,200

17.369%X10 319,.2 1,600
Tiempo de produccién, t = 50 dias.

1] 7 u87.6 o]
5.&25X1D7 405.9 8sa
9.91BX1D7 338.4 1,200

17.369X10 226.2 1,600
Tiempo de produccibn, t = 100 dias.

1] 7 357.8 a
5.&29X1U7 299.9 853
9.91BX107 252.0 1,200

17.369%10 172.5 1,600
Tiempo de produccién, t = 150 dias.

0 7 302.4 n}
5.&29X1D7 254L.4 858
9.918X1D7 214.7 1,200

17.369%10 148.8 1, 600
Tiempa de produccién, t = 250 dias.

0 7 227.1 n}
5.4L29%10. 192.1 858
9.918x10 162.8 1,200

17.369x10 14,0 1,600
Tiempo de produccidn, t = 300 dias.

1] 7 217.9 0
5.“29X1U7 184.1 858
9.918x10 156.1 1,200

17.369x107 109.7 1,600
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gfadiente verticel de presidn, se podré estimar la ., correspon-
diente a dicha pareja de valores (me, qg). Par lo anterior, se -
recomiende construir junto con la curva del comportamiento de des
carge, a8 la curva del comportamiente de afluencia.

La Figura IV.22 muestra un tipice curva del comportamientao de
descarga. Ohserue gue s partir de los valores de PUH ¥ qg1, se -
determind la Pth1' de igual forma que, con F’m,2 ¥ 952+ se definib
a pch' Sin embargo, para Puf3 y q03, el valor de Pth es cero vy,
pare valores menores de Puf y mayores de qg (por ejemplo, meb y
qgh)' no se tendré ningln valor de P, debido & que el fluide no
alcanze la superficie.

Se puede aprecisr que les distancias vertical entre las dos cur
vag, de la Figura IV.22, representms la diferencia existente entre
la Puf (curva del comportamiento de qfluencia) v ls Pth {curva --
del comportamiento de descarga), psra verios gestos de gas. A ma-
ners de ejemplo, para un gasto de gas de 2 HHpiesl/ﬂia 2 c.s., se
tendra unae Puf de 1,500 lb/pg2 y, consecuentemente, una Pth de ~-
610 lb/pgz, lo gue indica que, pera dicho gasto, existe una pérdl
da de presiém de 890 1b/pgz durante el viaje ascendente del flujo
a trevés de la sarte de tuheris de produccién. Por supuesto, esta
caida de presién varierd con cuslguier camblo gque sc produzce en
los factores que afectan el peso de la columna fluyente verticsl;
algunoas parametros que afecten este pesoc son la profunpdidad del -
pozo, la densidsd del gas y el gasto de liguide (condensados del

gas y agua) producido. £l didmetro de ls tuberis de produccidn -
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también sfecta al gradiente de presifn vertical, ‘debido a que les
pérdidas de presifn por friecifin varian con los cambios en el ta-

mafioc del #rea transversal expuesta al flujo.

IV.2.1 pDefinicién del punto de flujo., Reoiones de flujo estable

e inestable.

Antes de abordar, de una manera precisa, la construccibn de -
esta curva, es necesario definir y entender el concepto de punto
de flujo.

La cima de la curva del comportamiento de descarga, es el 112
mado "punto de Flujo”. Este punto critico marca el minimo gasto -
sostenible posible. La parte de la curva a3 ls fzqulerda del punto
ge flujo, muestra, como se sefiala con une linea discontfnua en la
Figura Iv.23, un Area de transicifn de flujo inestable por la ~=-
cunl el pozo deberf pasar cuando sea abierto, o bien, cerrasdo, --
Dicho de otra manera, no se podrd mantener el flujo estable mien-
tras se esté produciendo B gastos inferiores gue el correspondien
te gl cel punto de flujo. Lo que sucede es que, a gastos menores
gue el del punto de flujo, la velocidad del gas disminuye, bajan-
do la eficiencia en el acarreo de los liguidos, desde el fondo -~
dal pozo hasta la superficie. £sto provoca gue mis l{guido "resig
le® y, por lo tanto, que mayor cantidag del mismo esté presente -
en la columna de yas para un tiempo dado, en comparacidn a la can
tioad fue se tendria sl se produjera a un gasto mayor al del pun-

to de flujo. Debido a ello, ls densioad promegio de dicha columna
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 éhmenta*y l?rdifErencia entre las presiones del flujo en superfi-
jcie;y'eﬁ'elffoﬁdo del pozo serd mayor que en el caso de gastos ~-
Vbﬁr encima al del punto de flujo. £s por esto Oltimo que, por de-
'vbajo del punto de flujo, la pendiente de la curva del comporta---
miento de descarga aumenta conforme decrece el gasto de gas.

William Greene indica que "lp razén por la que el flujo esta-
ble puede ser mantenido por arriba del gasto correspondiente al -
del punto de flujd y no por debajo de &1, es mejor ilustrada por
las pendientes de las curvas de los comportamientos de afluencia
y de descarga. Por arriba del gasto del punts de flujo, les pen--
dientes de estas curvas estfn en la misma direccifn y, por lo tan
to, se "auto-ajustan® o concuerdan. Cualquier cambio en la pre---
8i6n superficial es tranemitido hacia sbsjo ® través de la colum-
na de gas para afectsr con un cambio similar en la cers de la for
macifn., E1 gasto de afluencia, sencillamente, se ajuste hacis una
posicibén compatible en la curva del comportamiento de afluencia y
el flujo estable es reunudadn.'(zz)

Ahora, supfngase que la Figura IV.23 muestra tantg la curva =
del comportamiento de afluencia, como la del comportemiente de -~
descarga de un pozo de gas. Consldere que el pozo estd producien-
do con un jasto de gas a condiclones base (14.7 lb/pg2 Y 609F) de
1.5 MMpiEs3/d£a. con una contrapresién en la cebeza del pozop ---
(P,,) de 740 1b6/pg? y una presién de fondo fluyends (P ;) de ---
1,630 1n/p92, como se sefala con los puntos 1 y 1', Si por slguna
razén, la P,y descendiera hasta 620 lb/ugz, ésto repercutiria en
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ique la Puf disminuyera, en formae similar, a un valor de 1,500 --=
lb/pgz. provocando un aumento en el gasto que aporta la formacifn
productora, elevédndose &ste hasta los 2 MMpiesS/dia (ver los pun-
toas 2 y 2'), £€8 decir, mientras se mane jen gastos superiores al -
correspondiente a2l del punto de flujo, existird une interaccién -
directs entre las presiones y laos gastos, en donde el poze fluliré
normalmente,

*Para gestos menores al del punto de flujo, 1o gue sucede es
totalmente diferente. Un cambio en la presifin superficisl es trag
mitido al fondo.del pozo con un cambio de presifn, pero no existe
un gasto de gas de afluencia competible en la misma direccifin del
cembio de presifn. E1 resultado es una cendicibén de Flujo inesta-
ble oue puede provocar gue el pozo se *mate", o bien, bajo cier--
tas condiciones, el gasto aumente hssta un valor superior al del
punto de flujo, Si los cambios son inicisdos en ls presifin de fon
do fluyendo, seran reflesjados de manera similar en la superficie
y dard por resultado la misma interaccibn mancionada.'(ZZ)

Ayudéndome de la Figure IV.24, ilustrarf la condicién de Plu-
jo inestable. 51 se asume que vl pozo esté fluyendo a un gasto de
1.0 MHpiesl/dia a c.e., con una P, de 800 1b/p92 y una P . de --
1,750 lb/pgz, como los puntos 1 y 1* lo muestran, y la Pth se reg
dujera a LO0O ln/pgz al reducir o} sa3sto a 0.36 MMpLesS/dia 8 C.S.,
como cansecuencia, en lugar de disminuir la ow, como en el caso
anterior, €sta aumenta debido a nue el volumen de liquidos en la

columna fluyente vertical, genera una creclente contrapresifn a -
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la cara de la farmacién (puntos 2 y 2'). E} pozo serd incepsz de

desalpjar a la superficie el l{quido que lo *ahags®, el cusl se -
ird acumulando cada vez en mayor cantidad hasta que, debido & la

enarme contrapresién cresda, deje de producir (flecha R), o bien,
pueda regresar hacia uns posicifn de flujo estahle (flecha B).

En la practica, alpunos pozas profundos de gas podran fluir -
durante algunos dfas con gastos menores que el de sus respectivos
puntos de flujo. Sin embarga, un pozo como éstas, experimentarl -
una gradual declinacidn tanto de la Pyn come de su gasto de pro--
duccifn, durante este perfodo. Para volver a colocsrlo en condi--
cién de flujo estable, se podrd elegir entre las dos siguientes -~

alternativan:

1. Cerrar el pozo durante un perfodo de tiempp (distinta en ~
cada pozo, hay que estimarlo) para permitir que se eleve -
la presifn de fondo, de tal manera que, @l sbrirlo, pueda
descargar el liguioo acumulads.

2. Abrir el pozo, descargandolo s 1a atmbsferp. €sta alterns-
tiva trse consinn desventajas, sin embarge, la producclén
se puede almmcenar en un recipiente a bajs presifn. Lo gue
se busca aquf, es disminuir lo mhs pasible la contrapre~-~-
sifin en la csbeza del pozo para facilitsr ls descargs del

11guido, el cual nrigins el problema.
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Iv.2.2 Construccién de la curva del comportamiento de descarga.

La construccién de esta curva se basa, principalmente, en la
éhllcaciﬁn de un método para el cllculo del gradiente vertical de
presitn pera pozos de gas., S5in embargo, se cbservd gue es conve--
niente apoyarse también, en un algoritme para determinar, con 1la
mayor exactitud posible, 21 punto de flujo.

A continuacién, paso a paso, se muestra el procedimiento para

le construceién de esta curva:

PASO 1. Grafigue en coordenadas cartesisnas la curva del com-
portamiento de afluencia, de la cusl escoja, al menaos,
diez parejas de valores de (me. qg). Yerifique gue -
estus valores representen, hasta lo posible, el com--
portamiento general de afluencia.

PASD 2. A partir de P . = 0, utilice el método de chlcule del
gradiente vertical de presidn para predecir el valor
de la correspondiente pth‘ Comp 23 de esperarse, para
esta Puf el valor de Ptn es cero, sin importar el gas
to de gas. Ahora, con el valor inmediato supericr de
me y, considerandec 21 gasto respectivo, determine la
nueva pth' 5i =1 valor de Ptn sinue siendo igual a -~
cero, repita este procedimiento hasta que se tenga un
velor numérico distinto.

FASQ 3, Une vez rue e ne determinado un valar cistinto @ cee

ro de Ptn' correspondiente a una ow y 3 un gasto de
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gms, calcule el gesto minimo de gas que se requiere --

para desplazar el liquido praducido por la sarta de --

(23)
tuberf{e de produccién, con las siguientes ecuaciones:

174
5.62 (67 - 0.0031 Pth)

Vg (agua) = eeecsse (L.69)

172
(0.0031 Pend

4.02 (45 - 0,0031 P, ) V"
e cere (7DD
(0.0031 Pp)

vg (condensados) =

51 no hay produccibn de agua, utilice la ecuscifin (&4.70). En
cambio, si hay presencis tanto de condensados como de agua, apli-

que la ecuacifn (4.69).

-2 2
1.6689%X107° P, v _d
g te th g itp ceeeees (U7
g Tz
Ky = =0.114578(gy ) + 0.9225831 ceenaas (472)
Ggc = Ry X qg' ceescessccaccacs (L.73)

Donde:

vg (agus), velocidad requerida del gas pera desalojar el -
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PASO 4,

th?'
ditp’

T,

4

ge’

ague y/o condensedos producidos, en pies/seg.

v '(cunden5adna), velocidad requeride del gas para desalo--

jar los condensados producidos, en ples/seg.
presifin en la cabeza del pozo, en lb/pgz.
difmetra interno de la tuberfa de produccién --
( T.P. ), en pulgadas.

temperature del flujo en la esbeza del pozo, en
%.

factor de compresibilidad del gas, a condiciones
superficiales ( Papr T De

factor de correccibn para ls determinacibn del -
punto de flujo. Aunque estl en funcifn del dif--
metro de la T.P., considérelo adimensional. Fue
determinado para un rango de diémetros internos
entre 1.5 y & pg.; fuera de éstos, apliguelo con
rTeservas.

nasto de gas requerido para dessalojar completa-~
mente al Lliguido de la corriente de gas, en ===
MMples’/dia a c.8.

gasto de gas referidc a condiciones de punto de

flujo, en MMpiesJ/dia a.c.s.

Compare el gasto de gas estimado (qgc) con la ecug-~-

cién (4.73) con el obtenido por la curva del comparta

miento de afluencia (qg). sS4,
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entonces, seleccione el siguiente valor mayor de Puf"
calcule lz nueva Pth y regrese al paso 3.
PASO 5. Determine, lo mis preciso posible, los valores de Puf

y P, para cusndo o, = @ El punto de flujo estard

gc®
definido por la parejs de valores (Pth' Dg)'

PASO 6. Grafigue los valores obtenidos de Pth contra q,. Sefs

g
le claramente la localizacifin del punto de flujo. Has
ta aqul, se ha obtenido el rango de flujo estable. --
Para obtener la zons de inestabilidad, basta trazar -
el complemento de la curva con una pendiente positive
pers sin llegar al origen de la grafica (Fwe = qg = -
0).

El siguiente ejemplo, muesira ls construccidn de la curva del

comportamiento de descarna siculendo los pasos anteriores.

EJEMPLO IV,7. Construya la curva del comportamiento de descargs -
pera un pozo de gas del cusl se tiene la slguiente

informacifn:

Presi@n media del yacimlento, FR = 2,200 ln/pg2
Profundidad del intervalo productar, L = 20,000 pies.

o

Temperztura del fondo del pozo, Te = 260 °F.
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Temperatura superficial, TEI = 90 %F,

Densidad relativa del gas, Yg = 0.6 (aires1.0),
Densidad del aceite progucide, ¥, = 55 7aPI.
Gasto de aceite, g, = 2 DIOIMHpiessldia 8 C.Se
Relacibn agua-aceite, WOR = 5 blh‘/bln a C.5.

Diametro interno de la tuberia de produccibn, ditp = 2,441 pg.

AdemAs, la curva del compurtamiento de afluencia esté repre--
sentada por la ecuacifin:

0.86

a, = 1.6 (B -p 2 terene(8.75)

9

le cual es una aplicecifin de la ecuacifn (4.1).

Solucién,
ytilizando la ecuacifn (L.75) y el método de Fancher y 8rown,=-
e obaserva gue para cuando me 2s ge 1,200 lu/pgz, la Pth es dis-
tinta a cero. £s decir,
$i, P.. = 1,200 1b/pg2
! wf = 0 P9
de is ecuacidn (4.75), se obtiene:
g, = 3.2657 M¥plesd gias a c.s.

)

Yy, del métooo de Fancher y Brouwn,



' 2
Pen = 33423 1b/pg™.

Como existe tanta la produccifn de agus como de condensados,-
se aplice la ecuacidn (4.69), psra conocer ls velocidad del gas -

necesaria para acarrear estos liquides, de la siguiente manera:

5.62 (67 - 0.0031 x 334.3)0-25
v =
g (0.0031 x 336.3)0°°
vg = 15,733 pies/seg.

Pare utilizar la ecuacibn (4.,71), se requiere conocer el va--
loridel factor de desviecifin del ges (Z), el cusl se determina ==

"'por medio de la Figura IV.25. Entonces,

1.6689x1072 (334,3)(15.7333(2.644)2

(90 + 4LED)Y(0D.955)
qg' =z 0.996 HMpiesB/dia 8 C.8,

y, de la ecuasciln (4.72),

Kq = =0,714578 (2.441) + 0.9225831
Ky = 0.6428982

finalmente,
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Gy, = 0.6428952 (0.996)

0.640 MMpies’/dia a c.s.

.
[]

gc

£1 hecho de que g >'qgc' indica gue la velocidad del gas es

g
lo suficientemente alta como para ebtener un buen acarreo de laos

liquidos producidos. A continuacifin, se muestran los resultados -

abtenidos:
Puf' qg, Pthv Ggc*
lblpg2 MMplEBJ/dia lu/pg2 HMpigs3/dia
o 4,425 0 ————
1,100 3.455 ] -
1,200 3.266 334.3 0.64L0
1,300 3.058 462.9 0.766
1,600 2.831 630.1 0.919
1,500 2.584 714.5 0.989
1,600 2.316 808.7 1.062
1,700 2.025 909.0 1104
1,800 1.708 1,013.1 1.227
1,900 1.362 1,119.6 1.304
1,914 1.312 1,136.7 1.312 *

* punto de Plujo.

La Figurs IV.26 muestra las curvas de los comportamientos de

afluencia y de descarsga.
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1V.2.3. peterminacifin de la capacided de entrega.

Se ha definido un parémetro llamado “capacidad o potencial de
entregs®, en base a la necesidad de tener un valor més realista -
del gasto mAximo que podr§a produclir ur pozo que el AOF. La capa-
cidad de entrega de un pozo de gas se define como el gasto maximo
con que producira hacie una determinada l{nea de descarga, o bien,
para una determinada contrapresion en la cabeza.

La curva del comportamiento de descarga es ideal paras ls de--
terminacifén de la capscided de entrega por gque es, bésicamente, -
una curva de capacidad de entregs. Por ejemplo, el pozo represen-
tado en la Figura IV.27, entregaré un gasto de 3,1 HMpiealldia a
c.s., cuando se tenga una contrapresifn en la cebeza de 400 1b/--
pg2 (ver el nimero 1) y un gasto de 2.34 HMpiesj/dia para una con
trapresifn de 800 lb/pg2 (2). Si este poza fuera abierto a la at-
mbsfera, es decir, con une contrapresifn de cera, fluirén 3.44 -~
MHpiEslldia, el cuel es congiderablemente menor que su AOF de ---
L.42 MMpieSB/dlB @ Ca8.

Los efectos al instalar un compresor en la linea de escurri--
mientn de un pozo de gas, son faciles de predecir a partir de la
curva del comportamiento de descarga. Considere gue el pozo ejem-
plificado en la Figura IV.27, produce hecla una linea de descarga
de 800 1b/pg2 con un gasto de 2,34 HMpiesZ/dia. 51 se instalsra -
une sola etapa de compresibfn, cuyn relacifin sea de 4, la succifn
del compresaor y, por lo tanto, la presifn del flujo en la cabeza

del pozo, se reducirf de las 800 lb/pg2 e un velor de 200 1b/pgz.

- 185 -



Debido a ésto, el pozo deberé producir alrededor de 3.36 MMeo-ew
PiEBB/dia. S$in embargo, un estudio riguroso deberd realizarse pa-
ra constatar lo practico de esta alternativa, incluyendo un ang--
1isis econfmico de la instalacidn, una prediccifn sobre el futurc
comportamiento del pozo y sobre la declinaci6n de la presifén del
yacimiento.

A continuacidn, usaré el pozo mostrado en la Figura IV.27 pa-
ra ejemplificar el plantesmiento y la soclucifin a un problema que,
en el campo, se llega g presentar. Supongamos que la presibn en -
la cebeza a pozo cerrado es de 800 lb/pg2 y Que deseamos que el ~
pozo descarge hacia una linea de escurrimiento aue opera a 600 -=-
1:/pgz. ta curva del comportamiento de descarga muestra que gl -«
gasto del punto de Plujo del pozo, es de 1.362 HMDiEB’/d‘B, el --
cual es el minimo gasto sostenible. Si, simplemente, el pozo es -
abierto bacia la linea de descarga, se deberd producir un abati--
miento de presién de 200 lb/pgz. fata calda de presifin, cusndo --
sea transmitida a travhs de la columna gas-liguido por la tuberisa
de produccién, generari un decremento de la presidn de fondo del
pszao, de su valor inicial de 2,200 = 2,000 1b/pgz. Si ohservamos
la curva del comportamiento de afluencia, se verd gue con una ~-
P ¢ te 1,800 lb/pgZ el gasto serfa de 0.98 MMpiesJ/dia a c.8., el
cual esg menor 2l correspondiente del punto de flujo. Bajo este --
circunstancia, el flujo estables no podrd ser alcanzado: el pozo -
descargard y dejarad de fluir.

La solucién a easte problema es producir al pozo a la atmbésfe-
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fa‘nasiﬁ que éi‘pnzo produzca 8 un gasto mayor a 1.362 HMpiaaB/——
dia. Es decir} quemar el gss gue se produzca durente un tiempo,

antgs de ponerio a fluir por la linea de descarge. Con ésto, se -
v;prétende ubicarlt en la regifn de flujo esteble y luego, posicin-

narlo con la Pth deseada.

IV.2.4 Efectc de la produccién de liguidos en ls curva del com--

portamiento de descarga.

Cuando la produccifén de liquidos (condensados y sgua) que a--
porta un pozo de gas cambia, ls curva del comportsmiento de des--
carga se altera. En la Figure IV.28 se muestran lous efectos del -
incremento de la produccién de ague en la curve mencionade. Como
es de espersrse, al eumentar la produccifn de lfquidos, el campor
tamiento de descargas del pozo empeora. Observe, en dicha figura,-
gue con una contrapresién constante en la cebeze del pozo de 700~
ln/pgz, pars cuando se presente ung relacién agua-sceite (WOR) de
5 bl,/bl, se tendrd un gasto de ges de 2.6 HHpiesJ/ﬂia, pero al -
aumentar la WOR s 25 blu/blu el gasto de gas bejarf a un valor de
2,12 MMpiesjldla 8 c.g. Ya no se podré presentar el ceso de tener
una WOR de 75 blu/blo' pues antes, el pozo dejard de flulr debido
8 gue la enorme cantidad de agua presente en la columna gas-liqui
do generard una contrapresifin tel, s la cara de la formacién, que
impedirad que sigm aportando preduccién ol pozo.

Atora bien, en el caso contrario, sl se tretare de un pozo de

gas completsmente seco (sin produccifn de agus y/n cnndenaadus),
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la curva del comportamiento de descarge no tendrd cime o punto de
flujo, Pars un pozo de gas con esta caracteristica, la Figursa v,
29 muestra su curva t{pica. Cumndo el gasto de produccidn es cero
(pozo cerrado), 18 diferencia vertical entre las curvas de los --
comportamientas de afluencia y descarga representa el pesa estétl
ce de la columna de gas seco en la tuberia de produccifn. Un pozo
de gas completamente libre de produccifn de l1iquidos es bestante

raro, puesto que hay, normalmente, alzuna condensacifn de los hi-
drocgrpuros menos ligeros conteenidos en el gas o del agusg asocia
da en formg de vepor, en cuanto la corriente de gas caliente pro-
veniente del yacimiento se eleva por la tuberfa de produccién y -

se enfria.

Iv.2.5 Efecto_del diémetro de la T.P. en 1s curva del comporta--

miento _de descarga.

También, a partir de la curva del comportamiento de descarga,
se puede oeterminar el efecto gue producird el oisedar el difme--
tro adecuado de la tuberfa de produccién (T.P.). La Figurs Iv.30,
muestra tres de las mencionadas curvas pare el mismo nimero de di
ferentes didmetros de tuberfa de produccién, considerando el pozo
de gas tratado en el Ejemplo IV.7. Aquf se observa que, para ba--
jos gestos de jas, las sertes de tuberfs de producciédn de diéme--
tro menor tienen las mejores eficliencias de flujoe; en cambio, pa-
ra altos gastos de gas, sSOn les de difmetro menor las ma3s efica--

ces, For lo anterior, se pusca, de alguna manera, cuantificer la
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. ueniéja:reiétiQa de ceda diédmetro de T.P. Ahora, de 18 Figura IV.
"SD,?sefsUatrae la sigulente informacidn:

5% él pozo ejemplificado estuviera equipado con ls tuberfa de
prpduccién de 2-3/8" y fluyera hacia la linea de descarga con 600
lb/pgz. el gesto seris de 2.8 HMpiESJ/dIa. En cambio, con unag tu-
berfa de 4-1/2%, el gasto aumentaria 8 3.6 HMpiesJ/dia.

Para hecer una aproximada evaluacifn econfmica, una predic---
cién del gasto de gas, con cada una de las sartas, puede realizar
se sobre la vide productiva que le resta al pozo y comparar la ga
nancia calculada a velor presente. La tuber{a de produccién de --
menor diémetro de las comparadas, tiene la ventaja de hacer prody
cir al pozo hasta une menor presidén de abandono (ver el siguiente
subtema) y, por lo tento, probablemente se obtenge una mayor can-
tidad de gas en las Oltimas etapas de produceibn. En cambio, la -
de didmetro mayor acelera la recuperacldn durante el inicio de le
explotacién. Consecuentemente, la forma ldeal de agotar un pozo -
de gas, es a través de una T,P, de gran didmetro (en el ejemplo;
4-1/2") durante el inicie de su vida productive y utilizando una
de diametro menor sl final de ella. "Ls mayoria de las veces, lo
anterior results poco practico debido al costo de la tuberia y al
gasto gque representa su cambio. Sin embargo, cuando el precio del
gas lo permite y la presién del yacimiento declina moderadamente
Jjunto con la produccifin, ha sido provechoso instalar tanto una ty
berfs de produccifn de diémetro reducido como el sisteme de com--

, (22)
presian antes mencicnadc.®
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iv.}r Curva dél comportamiento en la tuberfa vertical.

ésta curva 28 la representacifin del comportamiento de la pre-
sién de fondo fluyendo (ow). para los distintos gastos de produg
cién obtenibles (qg), considerando una contrapresifn en la cabeza
del pozo (Pth) constante. £n otras palabres, si se tiene un pozo
de gas produciendo hacia una lines de descarga con una presidén --
constante, esta curva indicaréd la variacifn de la P . con respec-
to al gasto. Entre la informacidn que arroja esta curva se encuen
tra la prediccién de la presifn de abandono del pozo.

Sin embargo, se tendra gue construir unra curve nueva de este
comportamiento cada vez que la P, cambje., 51 gsto no sucede, la
curva no se sltera durante toda la vida productiva del pozo, ya -
que no depende directamente del comportamiento del pozo sino de ~
las propiedades del fluido producide (3as, condensados y agua), =
de la profundidad del poz2o, del gradiente de temperatura y del --

diémetro de la tuberia de produccibn.

IVv.3.1 Canstruccibn de la curva.

A continuacifn se mencionan los pasos & seguir para la cons--
trucclén de la curva del comportamiento en la tuberis vertical vy,

3l mismo tiempo, se realiza ur ejemplo.

FAS0C 1, €n forma preliminar, es conveniente trezer en coordena

das cartesianas la curva del compcrtamiento de afluen-
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"aréVfine;fﬁ;é@fﬁcns,gse,uﬁlliiﬁréAla del Ejemplo

FiJar ls presiﬁn en le cabeza del pozo con la cual se

‘V‘va a trszar 1a curva del comportamiento en la tuberia

PASOD 3.

’verti:al. De 1e misma maners, selecclione el metodc pa-

ré calcular el gradiente de presién vertical. Para el
ejemplo,
P, = 4OO lb/pgz.

th
Método de fFancher y Bruwns12)

Seleccione un gastao de gas peguefio y pertiendo de la -
Pth' calcule la correspondiente puf' Escojs mis gastos
en orden creciente y vierta sus resultados en uns ta-~

bla, en Porma similar a 1s mostrade a continuacifn:

Pen ag Pug

ln/pg2 HMpiesJ/dia 8 C.8. lh/pg2
400 0.50 2,107
400 1.00 1,410
400 1.50 . 1,167
4o 2.00 1,105
400 2.50 1,171
400 3.00 1,222
4an 3.50 ! ' 1,301
400 4.00 1,398
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PASO 4. Graficér lgs valores calculacos de Puf contra el gas-
to, en la misma grafica donde se construyé la curva -
del comportamiento de afluencia. La Figura IV.31 mues

tra la curva ejemplificada.

IV,3.2 Determinacién de 13 presidn de abandaono.

Como se mencionf anteriormente, la utilidad principal de la -
turva del comportamiento en la tuber{a vertical e85 la de predecir
1a presifn de abandono, la cual eatd en funcién de la contrapre--
sifén en la cabeza del pozo. £s por ello gue, como es de suponerse,
se estimarjn tantas presiones de ghandono como contrapresiones --
sean consideradas.

Utilizaré les curvas de los compartamientos de afluencia (ac-
tual) y en la tuberfa verticel mostradas en la Figura IV.31, para
flustar el procedimiento. Trace curvas del comportamiento de gw--
fluencia en forma decreciente y paralela a la actusl, de tal mang
Ta que logre construir la gue sea tangente a la curva del compore
tamiento en tuberia vertical (ver la lines discontinua en ls gra-
fica). La presifn media del yacimiento indicada por ests dltima -
curva del comportamientc de afluencia, es la presiéin de abandano;
para 2] case ejemplificado, la presibn de sbandono es de 1,650 --
lnlngz. A continuacién, justificeré este prediccidn ce la siguien
te manera:

€1 punto P sefialado en la Figura IV.21, muestra la intersec--

cién de las curvas de los comportamientss de afluencia actual y -
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de tuberia vertical. A este punto corresponden una presién de fon
do fluyende y un gasto comunes a ambas, lo cual indica que el po~-

20, teniendo une P de 400 1b/pgz, fluird a un gasto de 3.14 MM-

th
piesJ/dia con una P . de 1,250 1b/pgz. Ahora bien, al ir declinen
do la presidn del yacimiento debido a su agotamiento, le curva --
del comportamiento de afluencia va decreciendo en forma paralela

a la curva actual, de tal forma gue llegaré a ser tangente a le -
del comportamiento en la tuberf{a vertical. ¥, finalmente, a No ~=~
intersectar en ningln punto: el pozo dejard de fluir. La prasién

media del yacimiento (Fh) correspondiente a este punto es la de -
abandnpu, a menos que la Ptn sea disminuide o sea instalade une -
sarta de tuberfs de produccién de didmetro menor al considersdo,

La forma tipices de 1s curva del comportamiento en la tuberfa
vertical para pozos de gas con produccifn de liquidos, es la mos-
trada por 1a Figura IV.31, Observe como su parte derecha (gestos
entre 1.5 y &4 HHpiesj/dia) indica que, al decrecer el gasto, la -
pwf disminuye. Sin embargo,a pastos inferiores a 1.5 HHpiesB/uia,
la relscién es inversa. Eate Penfmeno fue explicado extensamente
8l referirme a la curva del comportamiento de descarga.

Respecto al caso de produccién de gas sin lfquidos (agua y/o
condensados), 18 Figura IV.32 muestra ls forma tipica de 1a curva
del cOmportamiento en la tuter{s vertical, cuya interseccibn con
el eje verticel indica la presibn de abandono (740 lb/pgz).

Finalmente, se debe dejar claramente establecido, gque este --

procedimiento para determinar la ptesifin de abandono, considera -
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que el comportamiento en la tuberia vertical no cambia 2 lo large
de 18 vida productiva del pozo lo cusl, desde un punto de vista -
riguroso, no es clerto, S5in embargo, pare fines de prediccibn, --

esta suposicifn debe ser asumida.

IV.3.3 Influencia del didmetro de la sarta de produccidén en la =

curva del comportamiento_en la tuberias vertical.

A partir de la construccién de curvas del comportamiento en -
13 tuberfa vertical, para diferentes dismetros de la sarta de pro
tduccibén, se puede realizar un andlisis para le seleccifin del dif-
metro mis conveniente. Este sera elegido de acuerdo al criterip =~

deseado para la explotacibn del pozo. Estos criterios pusden ser:

a) Altos ritmos de produccifn durante la vida temprana del PO
zo, £sta alternativa tree consigo, generalmente, la desven
taja de abatir répidamente la presifin del yacimiento y oh-
tener, en consecuencia, una haja recuperacién,

b) Bajos nastos de produccidn que permitan alargar la vida --
productiva del pozo al consegir una recuperacifn mayor, --

que la que se pudiera obtener st se siguiera el criterio

anterior.

En la Figura Iv.33 se ilustran los comportamiemtos en tuberfa
vertical para tres gartas de diferentes diémetros, Puede observar

se que cada tamafio de tuberfa tiene un rango Aptimo de operacidn,
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en el cual, la columna fluyente gas-ligquido éjerce uﬁa contrapre-
sifin mi{nims al fondo del pozo (P ).

En l® sarta de 2-7/8", el rengo 6ptimo es estrecho y se ef---
cuentra ubicado entre los gastos de 1.6 y 2.0 MMpiesj/dia, que cg
rrespanden a una Puf cercans a 1,100 1b/pg2. Como se aprecia en -
la mencionada figura, 1a amplitud del rango &ptimo aumente saf co
mo 2l vaelor de la me minima disminuye, en cuanto el didmetro de
la sarta es mayor.

Greene sustenta gue estos rangos Aptimos de operacibn estén -
en un area de Tlujo de buena eficiencla de levantamiento dil 1{--
quido, dentroc de la cual la friccibn no es excesiva. A la izquier
da de estas areas, en donde el gasto decrece, el "resbalamiento”
del liquido se incrementa y, como cansecuenclas, la P,p se incre-~
menta también. A la derecha de estms areas de flujo dptimo, la -=
friceién se incrementa tanto como sumente la velocidad del gas. -

pebido a &sto, la P ¢ €8 mayor gue la del Area de flujo Gptimo,
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GASTO DE GAS, MMpiesi/dia a c.s
FIG.IV.32 TIPICA CURVA DEL COMPORTAMIENTQ EN LA TU3E
RIA VERTICAL PARA UN POZO DE GAS SECO.
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CAPITULD v 1o

CONCLUSTIDONES

A continuacién, se enumeran las conclusiones 8 las gue se llg

gh, luego de realizar la presente Tesis:

1. Las pruebas de "potencial” no tienen ninguna base tebrica
respecto a la Ley de Parcy, aungue alguncs autnres susten-~
ten lo contrario. La ecuscifn (4.1), gue representa el com
portamientoc de afluencis de un pozo de gss, por media de -
los resultados de una prusba de este tipo, fue establecida
empiricamente y no existe, hasta la fecha, cotra ecuacibn -
que la pueda sustituir, por ende, la ecuacién de Darcy no
es la mas convenlente para representar el fluje de gas en

el yacimiento.

2. Aplicenco las soluciones de la ecuacibn de difusién,. pre--
sentadas por Al-Hussainy y col., es posible determinar, --
con toda precisidn, el valor estabilizado del coeficiente
de compartsmiento (C), de la ecuacidén (4.1), lo cusl ere -
uno de los incaonvenientes de la prueba isocrénica. Dentro
del ejemplo IV.4, se muestra le forma propuesta de hacer -

diche evezluacibn,

3. Para pozos estimulados com un fracturamiento hidr&ulico ma
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S

sibn v‘qﬁé prOQuzCan bajo el régimen de flujo transitorio,
Bé:ﬁruéunen las Ecuadionéa (4.64-A), (L.64-B) y (b.65), --
las -cuales eliminan el uso de un balance de materia, que -
permiten construir f&cilmente las respectives curvas del -

comportsmiento de afluencia.

Se demuestra la desconfianza con que deben ser utilizadas
las ecuaciones (4.17) y (4.22), ya que no son cesgs psrti-

culares de la ecuscibn (4.10).

Se propone un algoritmo simple gue, junto con el métpdo de
Fancher y Brown, permite calcular los gradientes vertica--
les de presién cuando el gasto de gas es muy alto (RGA > _
50,000 pieszg/blu). Lo cual, hsce concluir que no es obli-
gatorio el usc de métodos composicionales para estos ca-~-
g0s. Asimismo, se sefiala la desventsjs de utilizar las cur

ves de gradientes de presién.

Aungque se ha conaideradn un hecho inab jetable, 1a curva --
de)l compoartamiento de afluencia es uns predicciﬁn. No obs-
tante ses construlds a partir de iua resul tados de ung ~--~
prueba de produccién (el medio més msertado, segin el Dr.
Fernando Samaniego V.), esta s6lc proporcicno algunos pun-
tos de ella y nadie puede asegurar gue, en todoc 21 rango -
de valores, concuerde con la realidad.
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7. Pars la construccidn de las-curvas de los comportamientos
de desﬁarga q en la tubgria vertical, se desarrollaron prg
sramas de cOmputo, en léngueje Yasic, gues no se encuentran
incluidos explicitamente en la presente Tesis. EStDs sir--
vieron pars agilizar los calculos, ya mostrados en los res
pectivos temas, y pensandn en no extender mAs este traba--~
jo, se optd por indicar fdnicamente sus resultados. Sin em-
oargo, Bl autor los pone a disposicién de las personas in-

teresadas.
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