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Resumen  

RESUMEN 

El presente trabajo tiene dos propósitos, el primero es presentar en forma objetiva, 
concisa y actualizada, aspectos teórico-prácticos en análisis e interpretación de pruebas de 
presión, tomando como antecedentes desde las inetodologias convencionales hasta técnicas 
basadas en el análisis con programas de cómputo, como pueden ser el ajuste automático 
por curvas tipo, regresión no lineal, etc. El segundo, que es el objetivo principal de este 
trabajo, es presentar de manera sencilla los aspectos teórico-prácticos más importantes, que 
el ingeniero de yacimientos debe conocer en cuanto al análisis e interpretación de pruebas 

de presión en pozos de gas. Para esto se muestran desde los procedimientos 
tradicionalmente usados hasta lo más reciente, como son el uso de las pseudofunciones 
normalizadas de presión y de tiempo. 

Así, este trabajo condensa en el Capítulo 1 un panorama general de los fundamentos 
de pruebas de presión, características y conceptos relacionados. Por otra parte, se muestran 
en forma sencilla las técnicas de análisis "convencionales", análisis moderno y análisis por 
computadora, recalcando la importancia que ha tenido el constante desarrollo en 
"hardware" y "software" aplicado a este campo. En el Capítulo II, se expone en tima 
general la metodología de cálculo de las propiedades del gas, que son de gran importancia 
en el análisis de pruebas de presion. Es decir, se presenta lo referente a comportamiento de 
fases, gases ideales y gases reales, y por supuesto, la ecuación de balance de materia para 
yacimientos de gas. En el Capítulo III se describe la teoría correspondiente al flujo de gas a 
través de medios porosos; aspectos como el cálculo de la pseudopresión del gas real, 
Pp(p), teoría de flujo no-darciano, y su influencia en el análisis de pruebas de presión. Se 
muestra también la teoría desarrollada para el análisis de pruebas de decremento y de 
incremento de presión. De igual manera se expone la teoría, aplicaciones y procedimiento 
de cálculo para el pseudotiempo del gas real, i„(p), para pruebas de incremento. 
Finalmente, se ilustran las pseudofunciones normalizadas de presión y tiempo (Pp„ y tp„), 
cuya principal ventaja sobre los anteriores es que linealizan completamente la ecuación 
para flujo de gas, con lo cual la mayoría de las soluciones para flujo de líquido ligeramente 
compresible puede ser aplicada directamente a problemas de flujo de gas. Por otro lado, en 
el Capítulo IV, se presentan algunos ejemplos de aplicación. En la primera parte, se 
ejemplifica de manera detallada el análisis semilogaritinico de pruebas de decremento y de 
incremento de presión, con observaciones al respecto; además un ejemplo para el cálculo 
del coeficiente de flujo no-laminar, D. En la segunda parte, se ilustra un análisis global por 
computadora, realizado en un sistema especializado para el análisis de pruebas de presión 
(SAPPNEW vers. 5.4) desarrollado en el Instituto Mexicano del Petróleo, el cual incluye 
desde el análisis semilogarítinico, hasta el análisis mediante regresión no-lineal. 
Finalmente, en el Capítulo V se presentan conclusiones del presente trabajo, así como la 
nomenclatura correspondiente y las referencias más importantes empleadas en la 
elaboración del mismo. 
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INTRODUCCION 

El constante crecimiento poblacional y económico en el mundo está directamente 
relacionado con el incremento total en la demanda energética. Para casi todas las naciones, 
tanto las que están en desarrollo como las desarrolladas, cuanto más grande es el producto 
nacional bruto per cápita, tanto mayor es el consumo individual de energía. 

Las necesidades energéticas de todo el mundo se satisfacen primordialmante con 
tres combustibles fósiles: carbón, petróleo y gas natural. El carbón satisface un cierto 
porcentaje de la demanda energética nacional. Sin embargo los problemas ambientales 
ocasionados por el contenido de azufre del carbón han reducido su empleo en muchas 
zonas. El petróleo es ahora el combustible más utilizado a nivel mundial como fuente de 
energía, y se prevé que lo siga siendo por varias décadas. Si bien se cree que existen 
considerables yacimientos sin explotar, su disponibilidad depende de muchos factores, 
incluyendo los precios del mercado, otras fuente energéticas y la economía de la 
recuperación de recursos. Este ocupa el mayor porcentaje en las demandas nacional y 
mundial de energía. Por su parte, el gas natural es otra de las fuentes energéticas de gran 
demanda. La disponibilidad limitada de fuentes internas de gas. así como el elevado costo 
de importación, pueden limitar seriamente su empleo futuro. Como sucede con otros 
combustibles, existe una interrelación compleja de factores de interés nacional, incluyendo 
el ambiente, que determinan las disponibilidades presente y futura. Los factores 
económicos son de suma importancia en la búsqueda de nuevos yacimientos y en el 
suministro de equipo necesario para explotar los ya comprobados. Por ello, los incentivos 
económicos pueden estimular el descubrimiento y explotación de importantes reservas de 
gas natural. 

De este modo, la demanda total de energía y la proporción de los sistemas 
energéticos han sido fuertemente influenciadas por la disponibilidad de los recursos y por 
el costo. En el futuro, el precio relativo de estos sistemas dependerá de la tecnologia, la 
disponibilidad de los recursos, las exigencias de protección ambiental y de los factores 
políticos y económicos que pueden gravitar sobre la distribución de la riqueza natural. Por 
consiguiente, el desarrollo y mejoramiento en cada una de las etapas del sistema energético 
(que puede incluir, exploración, explotación, transformación., transporte, y finalmente, su 
empleo), son de gran importancia y utilidad en la obtención y uso de la energía. 

Así, la habilidad para analizar el comportamiento y la predicción de pozos de gas y 
el entendimiento del comportamiento de yacimientos de gas. así como la caracterización de 
estos yacimientos con un razonable grado de exactitud son de gran importancia hoy en día 
en la industria de gas natural. I.as pruebas de variación de presión y/o gasto, juegan un 
papel muy importante en los estudios integrales de yacimientos. Un análisis completo y la 
interpretación apropiada de resultados de una prueba de pozo permite determinar 
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características del sistema pozo-yacimiento, las cuales serán de gran utilidad en la 
caracterización de yacimientos, orientados directamente a la explotación, y por lo tanto, en 
la maximización de recuperación de hidrocarburos. 

De lo anterior, la información obtenida de las pruebas de pozo puede ser aplicada al 
estudio detallado de estimación de reservas de gas de un yacimiento, las cuales pueden 
proporcionarnos una idea de la magnitud del mismo, y por lo tanto su implicación directa 
en el diseño de instalaciones superficiales de producción, existiendo una estrecha relación 
desde el punto de vista de ingeniería, así como de politica de explotación y aspectos 
económicos. 

De la caracterización realizada, parámetros tales como la capacidad de flujo (kh ) 
nos dará una idea de que tan rápido un fluido puede moverse hacia el pozo. De aquí, éste 
es un parámetro que necesitamos conocer para el diseño del espaciamiento óptimo entre 
pozos, así como definir el número de éstos. Si la conductividad es baja, podrá ser necesario 
evaluar el costo-efectividad de una estimulación en cuanto a la productividad esperada. Por 
otra parte, la presión del yacimiento proporcionará un esquema o panorama de cuanta 
energía tiene el yacimiento, y nos permite predecir el tiempo que el yacimiento producirá 
con energía propia. Así también, la distribución de presiones en la vecindad del pozo, 
afectadas por procesos de perforación y producción, pueden ser relacionadas directamente 
al efecto de daño, lo cual recae en la reducción o incremento de la productividad de los 
pozos. 

Por otra parte, las formaciones geológicas que contienen aceite, gas y agua son 
complejas, y pueden contener diferentes tipos de rocas, interfases estratigráficas, tállas, 
barreras y frentes de fluidos. Algunas de estas características pueden influenciar en el 
comportamiento de- la presión transitoria a un alcance considerado y afectarán el 
comportamiento del yacimiento. A este respecto, podemos considerar los yacimientos de 
baja permeabilidad, los cuales son acumulaciones de hidrocarburos en formaciones que 
presentan permeabilidades menores a 1 milidarcy, en donde la mayor parte de estos 
yacimientos están asociados a yacimientos productores de gas, y el gas que producen se 
conoce como gas no convencional. Es decir. aquel gas localizado en un yacimiento con 
propiedades que evitan su recuperación por prácticas o métodos, a precios convencionales. 

Las características principales de los yacimientos de gas de baja permeabilidad son: 
(1) Porosidad menor a 0.10, (2) Conexión deficiente entre los poros, lo cual dificulta el 
flujo de los hidrocarburos y (3) Saturación de agua alta, frecuentemente mayor a 0.50, 
reduciendo la permeabilidad efectiva a los hidrocarburos a un décimo de la permeabilidad 
absoluta de la formación. 

Los pozos productores en yacimientos de baja permeabilidad presentan 
características diferentes en cuanto a producción con respecto a los polos productores en 
yacimientos convencionales, en los cuales su producción se mantiene constante por cierto 
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tiempo. Por su parte, la presión de fondo en estos pozos alcanza un valor casi constante a 
pocas horas de haberse iniciado su producción. 

ms yacimientos de baja permeabilidad han durado en explotación por muchos años. 
La explotación de este tipo de yacimientos está estrictamente relacionada con la 
estimulación que debe efectuarse en los pozos para que su producción sea rentable. La 
magnitud de las reservas de hidrocarburos recuperables de yacimientos de baja 
permeabilidad depende principalmente de dos factores., (a) precio de los hidrocarburos y 
(b) avances en la tecnología para la estimulación de pozos. 

Para el análisis de pruebas en pozos de gas, los métodos de análisis más conocidos y 
ampliamente usados, son los presentados por 1-lorner y Miller, Dyes y 1 lutchinson (MDI1), 
los cuales constituyen las técnicas "convencionales" o "semilogarítmicas", que consisten 
básicamente en ajustar una línea recta a un grupo de datos en la gráfica seinilogaritmica. 
Por lo anterior, con estas permeabilidades tan bajas de este tipo de yacimientos, el tiempo 
requerido para obtener la línea recta en una gráfica de Horner sería muy largo (meses e 
incluso años). Por lo tanto, la explotación de este tipo de yacimientos está relacionada con 
la estimulación que debe efectuarse en los pozos, para que su producción sea rentable. 

La tecnología de estimulación de pozos terminados en yacimientos de baja 
permeabilidad está basada principalmente en lo que se conoce como fracturamiento 
hidraúlico, el cual es un proceso que da como resultado la creación de una fractura en la 
formación productora, por medio de la inyección de fluidos y un agente sustentante a 
presiones elevadas, a través del pozo, de tal manera que venza el esfuerzo in-situ existente, 
resultando una ruptura de la formación. Esto proporciona un canal de flujo para que los 
fluidos fluyan con mayor facilidad hacia el pozo, aumentando consecuentemente la 
productividad del mismo, aún tomando en cuenta la alta movilidad del gas. 

En la región norte de México se tienen este tipo de yacimientos en las áreas de 
Reynosa, Tamps., Monclova y Piedras Negras, Coah., productores de gas natural. También, 
dentro de esta categoría se tienen yacimientos productores de aceite en la formación 
Chicontepec. 

Asi, el presente trabajo conjunta de manera objetiva y actualizada la teoría y los 
aspectos más importantes en el análisis de pruebas de presión en pozos de gas, a fin de 
proporcionar al ingeniero y al futuro ingeniero, una referencia sobre esta área de ingeniería 
de yacimientos. Por otra parte, se pretende aportar a la formación académica del futuro 
ingeniero un punto de partida en el conocimiento para el mejor desarrollo en su 
preparación, así como su iniciación en la industria de gas natural. 

3 
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1, FUNDAMENTOS EN PRUEBAS DE PRESIÓN 

Información acerca de las condiciones del yacimiento evaluadas in-situ son de 
mucha importancia en los estudios de caracterización de yacimientos. El ingeniero de 
Yacimientos, para predecir adecuadamente el comportamiento de un yacimiento y estimar 
producciones futuras se basa en los datos de presión y gasto medidos a condiciones de 
fondo o superficie del pozo. Así mismo, el Ingeniero de Producción, con el fin de conocer 
las condiciones de los pozos (sean productores o inyectores), así como el diseño de 

• instalaciones superficiales de producción, etc. se basa en el análisis de datos de producción 
estabilizadós. Mucha de esta información puede ser obtenida del análisis de pruebas de 
presión y producción.' En este trabajo, sólo se aborda el análisis de pruebas de presión, y 
en forma especifica, en pozos de gas. 

Las pruebas de presión consisten esencialmente en generar y registrar variaciones de 
presión en el fondo de uno o varios pozos durante un periodo de tiempo determinado. Estas 
variaciones de presión en el tundo, se generan modificando las condiciones de producción 
o inyección de un pozo. 

El objetivo de realizar una prueba de presión es obtener información característica 
del sistema roca fluidos y de los mismos pozos, a partir de variaciones de presión 
registradas, las cuales representan la respuesta del yacimiento, y que a partir de un modelo 
de interpretación, es posible determinar los parámetros del yacimiento y del pozo tal como 
la capacidad de flujo, daño a la formación, presión promedia del yacimiento, volumen 
poroso, etc. 

Este tipo de problema es conocido en matemáticas como problema inverso. Su 
solución envuelve la búsqueda de un sistema pozo-yacimiento teórico, cuya respuesta a la 
señal de entrada sea tan cercana como sea posible a aquella del yacimiento real. La 
respuesta del yacimiento teórico es calculada a condiciones específicas iniciales y de 
frontera (problema directo), que deben corresponder a los reales, cuando sean conocidos 

El comportamiento principal de un modelo de interpretación es el modelo "básico", 
el cual caracteriza el comportamiento del yacimiento y puede ser: Homogéneo, Doble 
Porosidad y Doble permeabilidad. 

Para que un modelo básico tenga aplicación práctica, debe asociarse con las 
"condiciones de frontera interna", tales como: Almacenamiento del pozo, Daño, Fracturas 
y Penetración parcial, y con las "condiciones de frontera externa": Sin flujo a través de la 

liwidera y Presión constante. 

. Considerando estas condiciones, se obtienen todos los posibles modelos de 
interpretación de las pruebas de presión. 

4 
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Fundamentos  en pruebas de presido I 

Por muchos años, los únicos modelos disponibles en la literatura suponían flujo 
radial en la formación y fueron únicamente válidos para interpretar datos de pruebas de 
presión a tiempos largos. Los métodos de interpretación más conocidos y ampliamente 
usados de esos modelos son aquellos publicados por Horner y Miller, Dyes y Hutchinson 
(MD11), los cuales constituyen las llamadas técnicas convencionales o seinilogarimicas, 
que consisten básicamente en ajustar una línea recta a regiones de datos. Posteriormente, 
surgió una técnica de análisis de datos de presión conocida como curvas tipo, que ajustan 
el grupo entero de datos en el proceso de diagnóstico del sistema pozo-yacimiento, 
identificación del régimen de flujo y evaluación de los parámetros. 

En la década pasada, se desarrolló una técnica que combina los más poderosos 
aspectos de las dos mencionadas anteriormente, la derivada (le presión. La utilización de la 
derivada de presión con respecto al tiempo, es matemáticamente satisfactoria, debido a que 
la derivada está directamente representada en un término de la ecuación de difusión, que es 
la ecuación que gobierna en los modelos de comportamiento de presión transitoria 
utilizados en el análisis de pruebas de presión. 

En la actualidad, la calidad de la interpretación de pruebas de presión ha mejorado 
considerablemente debido a la disponibilidad de datos de presión precisos, provenientes de 
registradores electrónicos y al desarrollo de software que ayudan en el análisis. 

1.1 Tipos de Pruebas 

Existen distintas variantes para la realización de una prueba de presión. Las más 
comunes, tanto por el aspecto operativo como por el tratamiento matemático son las 
llamadas pruebas de decremento e incremento de presión; sin embargo, en la mayoría de 
los casos, el tipo de prueba a realizar dependerá del objetivo de la misma. 

1.1.1 Pruebas de Decremento de Presión 

Una prueba de decremento de presión es simplemente una serie de mediciones de la 
presión de fondo hechas durante un periodo de flujo en el cual se considera gasto 
constante.' El pozo se cierra antes de correr la prueba por un periodo de tienqx) 
suficientemente grande que permita que la presión se estabilice. Las pruebas de decremento 
de presión pueden durar unas pocas horas o varios días, dependiendo de los objetivos de 
estudio. Para pruebas de decremento en las cuales no es posible mantener un gasto 
constante o donde el pozo no fue cerrado suficiente tiempo como para alcanzar la presión 
estática, se tienen disponibles en la literatura métodos de análisis que consideran un gasto 
variable. 

Los objetivos fundamentales de una prueba de decremento son obtener la 
permeabilidad de la formación, y determinar el daño o estimulación inducidos en la 
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vecindad del agujero durante la perforación o terminación del pozo. Además, se puede 
determinar el volumen poroso del yacimiento. La figura 1.1 ilustra esquemáticamente la 
historia de producción y presión en una prueba de decremento. 

Figura 1.1 Historia de gasto y presión para una prueba 
de decremento de presión' 

1.1.2 Pruebas de Incremento de Presión 

Las pruebas de incremento de presión son las más utilizadas en la industria 
petrolera. Una razón de su preferencia es que cuando el pozo es cerrado durante el régimen 
transitorio, la prueba de incremento posiblemente alcance la presión inicial del yacimiento, 
Pi. Por otra parte, si el pozo se cierra de forma tal que se alcance el periodo de flujo 
pseudoestacionario, entonces será posible determinar la presión promedio del yacimiento 
en el área de drene del pozo.' 

En este tipo de pruebas, el pozo se explota a gasto constante durante un cierto 
periodo, se introduce un registrador dentro del pozo y posteriormente éste se cierra. La 
presión se registra inmediatamente después del cierre como una función del tiempo durante 
el periodo de cierre. 

Si fuera posible producir el pozo a gasto constante desde el instante de abrir a 
producción el pozo, entonces no habría restricciones a lo largo del tiempo de producción, 
tp, antes • del cierre del pozo. Sin embargo, cuando ti, es muy pequeño, el radio de 
investigación del periodo de incremento será muy pequeño y además la permeabilidad 
estimada sobre la base de la prueba de incremento representaría únicamente al yacimiento 
en la inmediaciones de agujero. Esto podría ser engañoso si la permeabilidad en las 
inmediaciones del agujero ha sido alterada durante la perforación o terminación del pozo.' 
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La figura 1.2 muestra esquemáticamente el comportamiento del gasto y de la 
presión durante una prueba de incremento. 

m 	 M 
tp 

Tiempo, t 	 Tiempo, 

Figura 1.2 Historia de gasto y presión para una 
prueba de incremento de presión' 

1.1.3 Pruebas en Pozos Inyectores 

Las pruebas en pozos inyectores tienen su aplicación en operaciones de 
mantenimiento de presión por inyección de agua o gas. Én la mayoría de los casos los 
objetivos de un prueba en pozos inyectores son los mismos que para pruebas en pozos 
productores, es decir, la determinación de las propiedades del sistema pozo-yacimiento. 

Pruebas de Inyeaividad 

En una prueba de inyectividad el pozo se cierra hasta que la presión se estabiliza y 
entonces se inicia la inyección a gasto constante mientras se graba la presión de fondo 
fluyendo, P„..f. Si el fluido inyectado tiene las mismas propiedades (densidad, viscosidad, y 
características mojantes) que los fluidos del yacimiento, entonces una prueba de 
inyectividad seria idéntica a una prueba de decremento de presión, excepto que el gasto 
constante sería negativo.' 

Si la compresibilidad y las características ~juntes del fluido inyectado son 
diferentes a las del fluido del yacimiento, una interfase o frente se formará entre ambos 
fluidos, y la permeabilidad del yacimiento para cada fluido será dependiente de su 
saturación, lo cual significa que la permeabilidad relativa jugará un papel muy importante. 



------................ 
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La figura 1.3 muestra un gasto ideal y la respuesta de la presión para pruebas de 
inyectividad. 

Invoillando 

o 
Tiempo, 1 

o 
Tiempo, 

Figura 1.3 Historia del gasto y respuesta de la presión para una 
prueba de inyeetividadi  

Prwhax Pkillaff 

tina prueba Falloff, ilustrada en la figura 1.4 es análoga a una prueba de incremento 
en un pozo productor. Se realiza la inyección a gasto constante (-q) hasta que el pozo se 
cierra en el tiempo 1,,. Los datos de presión tomados inmediatamente antes y durante el 
periodo de cierre son analizados como datos de incremento de presión. 
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Figura 1.4 Historia del gasto y anuro» de la presión 
para una prueba falloff 

Pruebas de loyeeliviclad "Step Hate" 

listas pruebas de inyectividad son hechas especialmente para determinar la presión 
a la cual una fractura puede ser inducida a la formación. En esta prueba, se inyecta agua a 
un gasto constante durante 30 minutos, al término de éste, el gasto es incrementado y 
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mantenido por periodos sucesivos, cada uno de los cuales tiene la misma duración. De seis 
a ocho periodos de gasto se utilizan normalmente. La presión observada al final de cada 
gasto de inyección es graticada contra el gasto correspondiente. Dicha gráfica muestra dos 
líneas rectas, donde la intersección de ambas será la presión de fractura de la formación. 

1.1.4 Pruebas en pozos múltiples 

Las pruebas en pozos múltiples son aquellas que involucran más de un pozo. Estas 
requieren al menos un pozo activo (productor o inyector) y al menos un pozo de 
observación (cerrado), figura 1.5. 

rw 

• 

pozo activo 

r 

ri = 

• 
pozo de 
observación 

Figiwa 1.5 Pozos activo y de olisca-vaciáis en 
una prueba de interferencia o pulsos 

En este tipo de pruebas, el gasto se registra en el pozo activo, mientras que la 
presión de fondo se registra en los pozos de observación. Estas pruebas tienen la ventaja de 
que investiga más de un yacimiento que en una prueba de un sólo pozo. 

Pruebas de Iniertercweiu 

Cuando un pozo es cerrado y su presión es medida mientras otros pozos en el 
yacimiento están produciendo, la prueba es llamada de interferencia. El nombre viene del 
hecho de que la caída de presión causada por los pozos que están produciendo, en el pozo 
de observación cerrado "interfiere" con la presión en el pozo de observación. Este tipo de 
pruebas pueden dar intbrinación acerca de las propiedades del yacimiento las cuales no 
pueden ser obtenidas por pruebas convencionales de incremento o decremento de presión. 
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por pruebas convencionales de incremento o decremento de presión. Es decir, información 
relacionada a la conectividad del yacimiento, así como la determinación de las direcciones 
de los patrones de flujo del yacimiento, lo cual es realizado abriendo selectivamente pozos 
circundantes al pozo cerrado.' 

La figura 1.6 muestra esquemáticamente la historia del gasto en el pozo activo y la 
respuesta de presión tanto para el pozo activo como para el pozo de observación. 
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Figuro 1.6 Ilustración esquemática de la historia del 
gasto y IN respuesta de la presión para una 
prueba de interferencia' 

Pruebas de pulsa 

Las pruebas de pulso se utilizan para conocer la comunicación entre pozos y 
determinar la permeabilidad, porosidad y la compresibilidad total de la formación, Estas 
consisten en efectuar una serie de pulsos pequeños de gasto en el pozo activo. Los pulsos 
son generalmente periodos alternantes de producción (o inyección) y cierre con el mismo 
gasto durante cada periodo. La respuesta del pulso es medida en el pozo de observación. 
Debido a que los pulsos son de corta duración, las respuestas de presión son pequeñas, 
algunas veces menores que 0.01 psi. Por consiguiente, comúnmente son requeridos equipos 
especiales para medir la presión. La figura 1.7 ilustra esquemáticamente una prueba de 
pulsos para un sistema de dos pozos. 
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Aunque el tiempo de flujo y el tiempo de cierre son iguales en la figura 1.7, la 
prueba de pulso puede ser hecha con diferentes tiempos de flujo y de cierre. Sin embargo, 
todos los tiempo de flujo deben ser iguales, así como todos los tiempos de cierre. 

11 

7-R3111w). 

Figura 1.7 Historia del gesto (pulsos) y de la respuesta 
de presión para una prueba de pulsos 

Hay dos características en la respuesta de presión en el pozo de observación que son 
usadas para el análisis de la prueba de pulso, las cuales son: el tiempo de retraso ti., y la 
amplitud de la respuesta de la presión Ap. Estos se usan para calcular la permeabilidad, y 
el producto O(',, etc., figura 1,8. 

fi 

Figura 1.8 Illistoria de gasto y presión de una prueba de pulsos. 
mostrando la definición de tiempo de retraso (ti.) y 

la amplitud de la respuesta de la presión (Ap). 
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1.1,5 Pruebas de gasto múltiple 

Una prueba de decremento requiere un gasto constante; sin embargo es imposible 
mantener un gasto constante el tiempo suficiente para completar una prueba de 
decremento. En tal situación, pruebas de gasto múltiple y técnicas de análisis son 
aplicables. Este tipo de pruebas pueden abarcar desde un pozo con gasto variable 
incontrolable, uno con una serie de gastos constantes, o para una prueba a presión de fondo 
constante con gasto cambiando continuamente. 

Una prueba de gasto múltiple tiene la ventaja de proporcionar datos mientras la 
producción continúa. Esta tiende a minimizar cambios en el coeficiente de almacenamiento 
del pozo y los efectos de segregación, de modo que proporcione buenos resultados. La 
figura 1.9 muestra esquemáticamente este tipo de prueba, en la cual el gasto cambia 
continuamente, y es tratado como una serie de cambios discretos para los fines de análisis. 
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1.1.6 Pruebas de Formación (DST) 

Una prueba DST 	Sfearn Test) es corrida normalmente en una zona de 
potencial indeterminado principalmente en pozos que están siendo perforados; aunque 
estas pruebas son corridas algunas veces en zonas productoras conocidas en pozos de 
desarrollo. Una prueba DST bien realizada proporcionará una muestra del fluido presente 
en el yacimiento, una indicación de los gastos, uná medida de la presión estática y de la 
presión de fondo fluyendo, etc. Este tipo de pruebas ayudan a determinar la posibilidad de 
una producción comercial en virtud de los tipos de fluidos recuperados y de los gastos 
observados. 
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Las pruebas DST incluyen un periodo corto de producción (el periodo inicial de 
flujo), un periodo corto de cierre (el incremento inicial), un periodo largo de flujo (el 
segundo periodo de flujo) y un periodo largo de cierre (el incremento final). La figura 1.10 
esquematiza la presión de una prueba DST para una prueba de dos ciclos. 

Tiempo 

Fig. 1.10 Carta esquemática de una prueba DST 1  

En donde: (1) introducción del registrador, (2) Periodo inicial de flujo, (3) Periodo 
inicial de cierre, (4) Periodo final de flujo, (5) Periodo final de' cierre, (6) Salida del 
registrador. 

Úna alternativa rápida y económica para una prueba DST, puede ser una prueba 
corrida con una herramienta de análisis de la formación mediante cable (DST mediante 
cable). Esta herramienta es bajada y situada enfrente de la formación que va a ser probada. 

La interpretación de los datos de esta prueba son semicualitativos, así que la 
información obtenida por esta prueba es inferior a la obtenida por una prueba DST. Aunque 
la permeabilidad puede ser estimada mediante esta prueba, el grado de incertidumbre es 
alto, además que el factor de daño no puede ser estimado. 
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1.2 Concepto. Básicos 

Una descripción matemática del flujo de fluidos en medios porosos puede ser 
obtenida a través de la combinación de los siguientes principios básicos: a) Principio de 
conservación de la masa, b) Ecuación de movimiento, y c) Ecuación de estado.' 

1.2.1 Ecuaciones básicas de flujo de fluidos 

Ecuación de continuidad 

En cualquier fenómeno de flujo (fluidos, calor, etc.) uno de los principios más útiles 
es el principio de la conservación de la masa. Este principio establece que una unidad tísica 
no se crea ni se destruye, sólo se transforma. Lo anterior se puede expresar por el siguiente 
balance: 

Comúnmente el flujo de fluidos hacia un pozo ocurre en forma radial. Considerando 
flujo en una sola fase fluyendo a través de un medio poroso y eligiendo un volumen 
elemental de referencia: 

r*.kr 

Figura I.I i Volumen elemtnial efe un siseen,* radial 

qUe ellirll 

rCaniidad de masa] 	r nulidad de masa I 	I Cantidad de IMMO 

que .sale J L IICUMuluda 
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Aplicando el principio de conservación de la masa para flujo en tres dimensiones r, 
:y O , tenemos que: 

r á° — 	Ar AO + plirrá0 A: + A(pl%)rAfIAz  

pel t. so —141  
)r á° Ar Ar  

Dividiendo entre rA0ArA: y tornando limites (ái -4 O): 

( pio a 
r .) 4- dr (PI4) = ál/ (PO) 

Rearreglando la ecuación (1.2) tenemos finalmente: 

I a 
= — 540) 

A la ecuación (1.3) se le conoce como la ecuación de continuidad para flujo 
monofásico. 

Ecuación  de Movimiento 

La ley de Darcy establece que el flujo por unidad de área en cualquier punto en un 
medio poroso uniforme es proporcional al gradiente del potencial en la dirección de flujo: 

v 	v4) 	
(1.4) 

Donde u es el gasto de flujo por unidad de área, es el potencial de Ilubbert, Vd) 
es el gradiente del potencial en la dirección del flujo, p es la viscosidad del fluido, k es la 
permeabilidad del medio poroso (constante) y p es la densidad del fluido. El signo menos 
en la ecuación indica que el fluido ocurre en dirección en que decrece el potencial. 

El potencial de Hubbert se expresa como: 

• 
J 	-I 

1,4 1 3  

(1.2) 

(1.3) 

(1.5) 
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donde : es la altura y P„ es la presión en un plano arbitrario. Expresando la ecuación de 
Darcy para flujo radial, tomando en cuenta el potencial de Hubbert, se tiene la ecuación de 
movimiento: 

kp a fdp 
+ 

p dr po p 

la cual se puede expresar como: 

k dp 
1.1r = - 

µ ar ( 1.6) 

Para representar la ecuación que modele el flujo de fluidos en medios porosos, se 
debe combinar la ecuación de Darcy, (1.6) con la ecuación de continuidad (1.3), 
resultando: 

1 d(rpk 42) 
p dr = 57°1  

La ecuación diferencial final depende del tipo del fluido, la cual se puede modelar a 
través de la ecuación (1. 7) en combinación con la ecuación de estado correspondiente. 

Ecuación de Estado 

Una ecuación de estado indica la variación de la densidad del fluido con respecto a 
la presión y a la temperatura. La compresibilidad isotérmica de un fluido se define como el 
cambio en volumen de un volumen unitario fluido por un cambio unitario en la presión: 

la cual puede ser escrita como: 

1 dp 
p al' ( 1.8) 

si e es constante, entonces la relación anterior puede ser integrada para proporcionar: 

p= p, e
, 	

( 1.9) 
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La ecuación anterior es la ecuación de estado para fluidos ligeramente 
compresibles. 

Una importante clase de ecuaciones para el flujo de fluidos en una sola. fase es la 
que describe el flujo de gas a través de medios porosos. La ecuación de estado para un gas 
ideal está dada por la ley de los gases ideales como: 

(1.10) 

donde V es el volumen ocupado por una masa u: de gas de peso Al, 1? es la constante 
universal de los gases y es la temperatura absoluta. Como p- I V, de la ecuación 1.10 
se puede obtener la densidad si sabemos que u --- m / Al, tal que: 

M 
r = 

y para el caso de flujo de gas real, el factor de desviación del gas es introducido, en donde 
Vil G, resultando de ésta manera la ecuación de estado para gases reales: 

PM 
13—  ZRT 

1.2.2. Ecuación de difusividad para flujo de gas, aceite y flujo multifásico 

A continuación se presenta un esquema general en el establecimiento de la ecuación 
de difusión la cual modela el flujo de fluidos en medios porosos para los casos de flujo de 
líquidos, gas y flujo multifásico. 

La derivación de esta ecuación envuelve varias suposiciones, las cuales se exponen 
a continuación: 

a) El yacimiento es circular con el pozo en el centro 
h) La permeabilidad a lo largo del yacimiento es constante 
c) La compresibilidad del.  fluido es constante 
d) El flujo es monofásico 
e) La viscosidad es constante 
I) Las fuerzas de gravedad son despreciables 
g) Flujo laminar en el yacimiento 
h) 1. l pozo penetra totalmente la formación productora 
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Flujo de líquido 

Combinando las ecuaciones (1.7) y (1.9) y tomando en cuenta las suposiciones d), 
e), f),g) se tiene: 

1 d 	dp) 1 al dp (dpy 	dp p dp 
r 	+---- + 	+--- 

r dr k ¿r dr 	k a k 
(1.12) 

12 
Considerando ahora las suposiciones b) y e) y que ( 2: es despreciable, la ecuación 

dr 
anterior se reduce a: 

I d (1 
= 

d2p 1 dp OpC, dp 
r 

r dr dr 	dr' r dr 	k (1.13) 

1.a ecuación ( 1.13) es 

ligeramente compresibles, en 

difusividad bidraúlico, 

la ecuación de difusividad para flujo radial de fluidos 

donde el término —
k 

es llamado el coeficiente de 
011( 

Ihjo de (ias 

Para la derivación de la ecuación de difusión para flujo de gas real, se toman en 
.cuenta las suposiciones anteriormente expuestas, y la combinación de las ecuaciones ( 1.7) 
y ( 1.11): 

1 d ( l'Al 	k dpj] 	d 
r dr7.1(1' 	 ) 

simplificando tenemos, la ecuación de difusión para flujo de gas real: 

I 	P dp) (1) d 11 ) 

r di-Vil:i r  
(1.14) 

Una versión de la ecuación anterior en la cual los términos de más alto orden son 
despreciados pueden ser también derivada. Esta ecuación es: 

p 	I dp 	pZ ( P .) 
dr . 	r dr k P dl 11 
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Flujo Multifásico 

En realidad, el espacio poroso de un yacimiento está ocupado por más de un fluido, 
y alguno de estos o todos los fluidos pueden presentarse a niveles de saturación tales que el 
flujo ~bifásico esté presente en el yacimiento. 

En cualquier instante, un elemento del yacimiento contendrá un cierto volumen de 
aceité, de gas y agua, los cuales, cuando sean reducidos a condiciones estandar serán 
modificados como resultado de la solubilidad del gas en el aceite y agua y de la 
compresibilidad de cada fase. La relación del volumen del gas liberado de un volumen de 
aceite al volumen de aceite (ambos referidos a condiciones estandar) es el factor de 
solubilidad del gas, kv. Similarmente, el factor de solubilidad del gas en el agua puede ser 
definido, y representado por Rsw.4  

El uso de un factor de volumen de la formación es muy común para detectar los 
cambios de volumen, los cuales ocurren en cada fase, en la transición de las condiciones de 
presión y temperatura desde el yacimiento hasta la superficie. Estos factores de volumen 
están definidos para cada fase como: 

Volumen de aceite y gas disuelto  II) C.Y 
111, 

Volumen de aceite @ 

Volumen de gas @ C. Y. 

Dilumen de gas C. S. 

Volumen de agua y gas disuelto @ 
11 ►+ ,  

Volumen de agua @ 

Las figuras 1.12 - 1.14 ilustran esquemáticamente el comportamiento de los factores 
de volumen para el aceite, gas y la relación de solubilidad, Rs, con respecto a la presión. 

Además de estos conceptos, el parámetro de permeabilidad relativa debe ser 
introducido. Cuando tres fluidos inmiscibles (aceite, gas y agua) fluyen simultáneamente a 
través de un medio poroso, la permeabilidad de la roca para cada fase fluyente depende de 
la tensión interfacial entre los fluidos y el ángulo de contacto entre la roca y los fluidos. Las 
permeabilidades relativas para cada fase están definidas como la relación de la 
permeabilidad una fase a condiciones de saturación prevaleciente entre la permeabilidad 
absoluta.' 

19 
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Figura 1.12 Variación del factor de volumen del aceite 
con la presión! 
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Figura 1.13 Variación del factor de volumen del 
gas con la presión! 
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Pt7 111.113i 	P 

Presión (li9len2) 

Figura 1.14 Variación de la relación gas disuelto-
aceite coa la presión! 

De éste modo se tiene, para aceite, gas y agua: 

Ko  (sg,  Sw) K 
ro -- 

 

ik' g.S o , S w) 
Krg - 

K 

Krw 	 
K 

donde: 	So 1 Sg Sw -- 

Cuando se tienen dos o más fluidos, se denomina permeabilidad efectiva, Ke, y 
tendrá un valor inferior a la permeabilidad absoluta. En la siguiente figura se ilustran las 
• variaciones de las permeabilidades del aceite y del gas para una roca. 

K141So,Sg) 
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Kabs 

So = O 
	 So = 1 

Sg = 1 
	 Sg = O 

Figura 1.15 Variación de las permeabilidades relativas 
el aceite y del gas para una roca .5  

De la figura anterior, en la zona (a) sólo fluye gas, en la zona(b) fluyen tanto el 
aceite como el gas, y en la zona (e) fluye aceite. En la presencia de estos dos fluidos, el 
aceite es el fluido mojante y el gas el no mojante. El valor mínimo de saturación del gas, al 
cual éste empieza a fluir se le denomina saturación critica de gas, y el valor para el cual el 
gas ya no fluye se le denomina saturación residual. Así mismo, existe un valor de 
saturación crítica para aceite al cual éste comienza a fluir, y un valor de saturación residual 
donde ya no fluirá. 

De la figura 1.15, se pueden señalar algunas características de las curvas de 
variación de permeabilidades para la roca: 

(1) El abatimiento del valor de K, para la curva K,0, se debe fundamentalmente a que el 
fluido no mojante ocupará los poros mayores, es decir, los canales de flujo más importantes 
impidendo que el fluido mojante se mueva por ellos. 

(2) El fluido mojante deja de fluir a un valor significativo, debido a que parte del fluido 
estará mojando la roca en los espacios más pequeños principalmente. 

(3) La permeabilidad efectiva del fluido no mojante permanece sin mayor variación, curva 
Keg, debido a que el fluido mojante se irá a los poros más pequeños. 

(4) El fluido no mojante deja de fluir a valores de saturación pequeños. 
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En cualquier caso, la suma de los valores de la permeabilidad efectiva, Kr„ Kip  
será un valor menor a la permeabilidad absoluta. 

Considerando un volumen unitario del yacimiento, donde hay una masa de aceite 
dada por (OS'', I lio)p0s y una masa de agua dada por (riks'w/ Sw)p,,, en donde 	y pr., son 
las densidades del aceite y del gas respectivamente a condiciones estandar. Así mismo, se 
tiene en el volumen unitario una mas de gas libre (41St  /13g)pgs y una masa de gas disuelto 

/3,,)+( 	/ /1»), por lo tanto, la masa total de gas por unidad de 
volumen del yacimiento (gas libre y gas disuelto) es: 

0Sg 	 ORwspgiSw 
pgs+ 	+ 	 

fi„ 	 ilis 
(1.15) 

Utilizando la ecuación de Darcy, podemos expresar el flujo radial de masa del 
aceite como: 

p, th° = pag 
11080 	al' 

Para el agua: 

kM apw 
pM thw 	pws 

11.13., 

y para el gas se tiene: 

kw 	aro 	R. k.dpn 	Mi, kn. dpw 

"1 " 	— Pg̀ 77.74:Tr - P°3717: ar  

Si despreciamos las diferencias capilares en el sistema y los efectos de gravedad, 
entonces se obtiene una ecuación de continuidad para cada fase, las cuales pueden ser 
escritas corno: 

1:2( 
r dr ,tioni, 	K at 13)  

km)(911 „.  

r dr Eb 13g  !miliar 	k d lig 

  

(1.16) 

  

(1.17) 
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I a( kr» 	d (S.) 
r Ór r 771,p ár 	a 7 CB; (1.18) 

Las suposiciones consideradas para el desarrollo de las ecuaciones anteriores se 
resumen a continuación: 

a) Yacimiento circular cerrado con un pozo penetrando totalmente en el centro. 
b) El medio poroso es uniforme e isotrópico 
c) Efectos de gravedad despreciables 
d) Compresibilidad de la roca despreciable 
e) Equilibrio entre las fases 
f) No hay almacenamiento en el pozo 

Combinando las ecuaciones (1.16), (1.17) y (1.18) se obtiene la ecuación que 
modela el flujo multifásico, la cual es: 

( ap) oc, aP 
=  

r 	
r  

dr 	Al á (1.19) 

donde C1  es la compresibilidad total del sistema y está dada por la ecuación: 

= So  '„ -4- Sg  1z  + SwC„. G 

y el término Al es la suma de las movilidades de los fluidos, y está dada por: 

,kn?  
= —+—+— 

P- P41  pi,  

12.3 Variables Adimensionales 

En el análisis de pruebas de presión se hace uso de variables adimensionales las 
cuales tienen la ventaja de proporcionar soluciones del modelo en estudio en forma 
independiente de cualquier sistema en particular. Es una suposición inherente en la 
definición, que la permeabilidad, viscosidad, porosidad, factor de volumen de la formación 
y espesor son constantes. 

La presión adimensional PD  está definida, en unidades de campo como: 

kliAP 
— 

calI P 
	 (1.20) 
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donde at=141.2; y el tiempo adimensional está definido (también en unidades de campo) 
como: 

14)  - 	 
pC,rw1  

donde 1 = 2.637 x 104  

(1.21) 

Otra definición que es muy comúnmente usada es ou, el tiempo adimensional 
basado en el área de drene: 

akr 
op(; A 

donde A es el área del yacimiento. Claramente hay una relación directa entre 
sustituyendo la ecuación (1.22) en la ecuación (1.21) obtenemos: 

rw 2  
11.).4 = II)  

Por otra parte, se puede definir el radio adimensional, rJ), como: 

r 
= 
	 (1.24) 

El uso de las variables adimensionales nos permite generalizar las soluciones de la 
ecuación de difusividad, ya que el número de variables independientes es reducido 
significativamente. 

Las variables adimensionales usadas en el análisis de pruebas de presión tienen las 
siguientes características: 

• Son directamente proporcionales a las variables reales 

• Están definidas de tal manera que la solución adimensional no contiene variables reales 
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1.2.4 Soluciones para flujo radial de fluidos ligeramente compresibles 

La ecuación de difusividad relaciona la presión en espacio y tiempo en un sistema 
poroso con un fluido ligeramente compresible. La ecuación es aplicable a todos los 
sistemas porosos, sin embargo, la solución de la ecuación depende de las condiciones de 
frontera establecidas en el sistema. 

Las suposiciones hechas en el desarrollo de la ecuación de difusión para flujo radial 
de fluidos ligeramente compresibles son resumidas 	a continuación: 	. 

• Flujo radial en el pozo, que produce a partir de una formación completamente abierta al 
flujo 

• Medio poroso homogéneo e isotrópico 
• Espesor uniforme en el medio 
• Porosidad y permeabilidad constantes 
• Fluido de compresibilidad pequeña y constante 
• Viscosidad del fluido constante 
• Gradientes de presión pequeños 
• Fuerzas de gravedad y capilares despreciables 

La ecuación de difusión para flujo radial cilíndrico, como ya se vio, puede ser 
escrita como: 

1 r dp) d2  I 4.  l 	011   aP 
7. Yr l" 	7) r2  r dr - kai 

Las soluciones de esta ecuación son muy importantes en el desarrollo de modelos 
para el análisis de pruebas de presión. Tres casos básicos son de interés: ( 1) Yacimiento 
Infinito, es aquel en el cual se supone extensión radial infinita del yacimiento, (2) 
Yacimiento Cerrado, cuando se tiene un pozo localizado en el centro de un yacimiento 
circular, en cuya frontera exterior no existe flujo, q = O y (3) Yacimiento con frontera a 
presión constante, en este caso, se supone que el pozo está situado en el centro del 
yacimiento cuya presión permanece constante en su frontera exterior. La geometria y 
condiciones de frontera para estos tres casos se muestra en la figura 1.16. 
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441-10-111110>  

1111W Ned 1411 

Fig. 1.18 Dibujo esquemático de le °sometí* y condiciones 
de frontera para flujo radial, a gasto constante.3  

Yacimiento infinito: 	 P --> Pi  como r --> ce 

Yacimiento circular cerrado: 	lin.= O 

Yacimiento a presión constante en su frontera exterior: 	1' = P, a r = rr  

Para expresar la condición de gasto constante en el pozo (r - r„), se hace uso de la 
ecuación de Darcy (suponiendo flujo laminar). De este modo, se tiene la siguiente 
condición en el gradiente de presión: 

C

9µ

a1r  - 27dch r 
Iti 

Las soluciones para los tres casos señalados son expuestas a continuación. 
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(1) Solución para un yacimiento infinito 

(111 {l i,.( opcir2)1 

2701: - 2 	4ki 	)1 (1.25) 

La ecuación (1.25) es conocida como la solución de "línea fuente" para flujo radial. 
La función /si es conocida como la integral exponencial, y está definida como: 

-• 

= 

para valores de x < 0.01, la integral exponencial puede ser aproximada por: 

- In(yx) = In - 0.5722 

El símbolo y es la constante de Euler, y es igual a 1.78. De este modo, para 
4ki 

> 100 la ecuación 1.25 puede escribirse como: 

4I
1-1-1-4 

h 
 [In 

 opc ' 
kl

r ' 
, 	+0.80907] 

rk  
(1.26) 

A la ecuación (1.26) se le denomina aproximación logarítmica de la solución de 
línea fuente. La solución para el comportamiento de la presión en el pozo, (r = r„), está 
dada por la expresión: 

I' 	= I) - 	In k 	+ 0.80907
1  

J wf 	

qp 
4/rkis 01.1( 

(1.27) 

Expresando la ecuación anterior en términos de variables adimensionales se tiene: 

--11[1n(-1;21 3+ 0.80907] 

Para el pozo, 	- r / r„ 1, y por lo tanto la aproximación logarítmica está dada 
por: 
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Pt = 1/2  fln in+ 0,80907] 
	

(1.28) 

donde PI es la presión adimensional en el pozo, excluyendo el efecto de daño. 

(2) Solución para un Yacimiento Cerrado 

En este caso, la solución para el comportamiento de la presión en el pozo, para el 
caso de re» r., está dada por la expresión: 

qp 	2In 	3 	« 	e-101211)
1
.
1
2 a„ren) 

oof — o 27111 ren 2  inrd)-  + 21, Ity 11la;el)I—  (a)] 
12 1 	 12  x --Pet 

( 1.29) 

 

donde: 
ki 

= 	- 	 
r,, 	OC,r,1 

y los valores a„ son las raíces de: 

•/1(a. ren) -  .11(a,,)= o  

A medida que n incrementa, los valores de a„ decrecen, y por lo tanto, para un 
valor dado de in, los exponentes decrecerán. Por otra parte, los términos de la función de 
Bessel son menores conforme n incrementa. De ésta manera, a medida que crece, los 
términos de la serie serán cada vez más pequeños. Por lo tanto, finalmente se tiene la 
siguiente solución para tiempos largos: 

r 
p,,f 	

2trkhL 	
ln reo  -1 

41 

 
(1.30) 

(3) Solución para un yacimiento con frontera externa a presión constante 

En este caso, la solución para el comportamiento de la presión es: 

20 
! 	(IP  I In r 	2 	

1, „r d))  

P  wf  = 	211/1 1L 	 .1,2,(P„rw)))i 
(1.31) 
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Para In  grandes, la ecuación (1.31) se reduce a: 

1-11- =
2 	

in i,,, 
itkh  

(1.32) 

1.2.5 Periodos de Flujo 

El comportamiento de la presión en un pozo produciendo a gasto constante se 
muestra en la figura 1.17, en la cual se pueden identificar tres periodos de flujo, transitorio, 
de transición y pseudo-estacionario. 

Flujo 
Transitorio 

Período de 	Flujo 
Transición 	Pseudoestacionario 

  

Tiempo 

Fig. 1.17 Periodos de flujo en si comportamiento de la presión 
en un pozo que produce a gasto constante. 

Durante el tiempo en el que el yacimiento actúa como sistema infinito, el flujo se 
encuentra en estado transitorio y la presión es una función del tiempo y la distancia. 
Durante el periodo transitorio, es válida la solución de linea fuente, ecuación (1.25). 

Al final del periodo transitorio empiezan a sentirse los efectos de frontera, lo cual 
da origen al periodo de transición o transitorio tardío. 
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El periodo de flujo pseudo-estacionario ocurre cuando se han sentido todos los 
efectos de frontera, y la presión declina linealmente con el tiempo, es decir, dpldt = cte. 

Si se trata de un yacimiento con fronteras externas a presión constante, cuando se 
han sentido todos los efectos de frontera, ocurre el periodo de flujo estacionario, ec (1.32). 

1.2.6 Principio de Superposición 

El principio de superposición es una de las herramientas más poderosas para 
obtener soluciones de problemas complejos de flujo en yacimientos, sin resolver 
explícitamente las ecuaciones diferenciales envueltas. Matemáticamente, el principio de 
superposición establece que cualquier suma de soluciones individuales de una ecuación 
diferencial lineal de segundo orden es además una solución de la ecuación.' Para el 
propósito de Ingeniería de yacimientos, se establece que la caída de presión total en 
cualquier punto del yacimiento es la suma de las caídas de presión en aquel punto causado 
por cada uno de los pozos en el yacimiento. 

Supo-posición en espacio 

Para ilustrar este concepto, consideremos la figura 1.18, la cual muestra tres pozos, 
A, B y C. Estos pozos han estado produciendo a gasto constante por un periodo de tiempo 
tal que estos son aún infinitos. 

Fig. 1.18 Tres pozos en un yacimiento infinito e  

La caída de presión en el pozo A se puede calcular determinando: ( I ) la caída de 
presión en éste mismo, causado por su producción en su radio, (2) la calda de presión en el 
pozo 13 causada por su producción en el radio, rm,, y (3) la caída de presión en el pozo C 
causada por su producción en el radio 	y considerando que los pozos A y 13 no existen; 
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utilizando la función Ei para los tres casos. Sumando las tres caídas de presión, se obtendrá 
la caída de presión total en el pozo A causada por los gastos de producción de los tres 
pozos. Matemáticamente, en tjrminos de Ei y aproximaciones logarítmicas, se tiene: 

(1->, )tataleII.4 

70,6,1211[1416880(  

kit 	ki 	
s 

  

-70.6 
c1 BO 

1:i 
-9480(  

kh 	kl 	. 

Hµ (-9480( r2„. 
-70.6 

kh 	 kt 

Principio  de Superposisión en tiempo 

El principio de superposición también es aplicado para modelar pozos produciendo 
a gasto variable, por ejemplo, un cambio de gasto o una serie de cambios de gasto de tal 
manera que se pueda analizar el efecto de estos cambios. 

La historia de gastos está ilustrada en la figura 1.19. Hay que notar que el pozo 
inicia la producción al gasto qi  a partir del tiempo O al tiempo th  en el tiempo t i, el gasto 
es cambiado a q2 , y en el tiempo lb  el gasto es cambiado a q3. En tal situación, el principio 
de superposición nos ayuda a determinar la presión en el pozo a cualquier tiempo, 1> t2. 

41 

- qi) 

o2 	
(q3 - (12) 

q3 

12 

t, hrs 

Fig. 1.19 Historia de gastos de un pod 

En este caso, la caída de presión total estará en la misma posición en el yacimiento, 
por ejemplo, t., y r2, dados en el caso anterior, serán iguales a r„ 	- tz  - r„). 
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De esta manera, la caída de presión total en el pozo, cuya historia de producción se 
muestra en la figura 1.19, será: 

70.61- 14 [ In( 68g411" r"j- 2x] 
kh 	kt 

-70.6 
(q 2 - ql)Hti[n(16880pC, rj)

-2s
] 

kh 	k(1-11 ) 

- 70.6 (43 -  42)¡P  [In( 16880e, r,„2 

 28 

) 
kh 	k 4(I - f2)  

(1.33) 

 

  

1.2.7 Factor de Daño y Eficiencia de Flujo 

En muchos casos, se ha encontrado que la permeabilidad de la formación cerca del 
agujero es reducida como resultado de trabajos de perforación y terminación del pozo. La 
invasión de fluidos de perforación, dispersión de arcillas, presencia de enjarre o cemento, 
penetración parcial, perforación limitada, presencia de alta saturación de gas alrededor del 
pozo, etc. son algunos de los factores responsables de ésta reducción de la permeabilidad.' 
Por lo tanto, ésta reducción puede ser tomada como una caída de presión adicional al gasto 
de producción. La zona de permeabilidad dañada reducida es conocida como zona de daño 
(skin), y el resultado de éste efecto, como factor de daño, figura I.20. 

pozo 
	Presido Estática 

zona dañado 

Fig. 1.20 Distribución de le presión en un 
pozo con darlo! 
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La calda de presión a través de la zona dañada es la diferencia entre la presión real 
del pozo cuando esta fluyendo y la presión que tendría si no estuviera dañado. 

El factor de daño es una variable adimensional para cuantificar la magnitud del 
efecto de daño, y puede ser expresado como: 

141.20p 
S Ap„ - 0-7--  (1.34) 

así, de una prueba de presión, el factor de daño puede ser calculado mediante la siguiente 
ecuación: 

s = 1.151( 	Pirf  -108( k3'2 OpC, , 4.  

 

(1.35) 

 

donde m = 162.6q11µ I kh. La ecuación 1.34 puede ser simplificada sustituyendo el valor de 
m, resultando: 

áp, = 0.87ms 	 (1.36) 

El radio de la zona de daño, t• alrededor del pozo y la permeabilidad k, en esta zona 
está relacionada al factor de daño . por: 

s k
i 
	 (1.37) 

De esta relación se puede observar que: 

• ks <k, 	s>0, 	Pozo dañado 
• k,=k, 	s=0, 	Pozo sin daño 
• 1(,,>k, 	s< O, 	Pozo estimulado ( fracturamiento o acidificación) 

Por otra parte, también se ha definido un radio efectivo del pozo, r„' como aquel 
que el cual hace que la caída de presión calculada en un yacimiento ideal sea igual a 
aquella calculada en un yacimiento real con daño. De este modo: 

De la relación anterior observamos que, si: 

• s > O, 
• N < 

rw 	r w 
. 

Pu. 
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Un buen indicador para decidir sobre la eficiencia con la cual ha sido perforado o 
terminado un pozo es proporcionado por la eficiencia de flujo, EF. Esta es definida como la 
relación de la producción real de un pozo entre su producción ideal, si no hubiera daño (s = 
O). 

en donde .1 = y I( -13  - 1)..f  - áps ), obteniéndose: 

— 
	/),./ 	

(1.38) 
wf 

donde: 	 Presión promedio del área de drene, psia 
/1„./. = Presión de fondo fluyendo, psia 
á P,= Caída de presión por daño, psia 

La eficiencia de flujo es conocida también como la relación de productividad, 
relación de condición y el factor de terminación. Para EF tenemos que, si: 

• s > O, EF < 1 
• s = O, EF 	1 
• s < O, EF > 1 

1.2.8 Almacenamiento 

El almacenamiento o llenado del pozo es un efecto que altera el comportamiento de 
la presión durante los tiempos cortos. Cuando se cierra un pozo en la superficie, el fluido 
de la formación continúa fluyendo hacia éste durante algún tiempo. Cuando el pozo se abre 
en la superficie, el flujo inicial se debe a los fluidos almacenados en el agujero y 
posteriormente proviene de la formación.h  

El almacenamiento del pozo puede originarse por compresión o expansión de 
fluidos y por cambio de nivel de líquido en el pozo. Cualquiera que sea el caso, puede 
definirse un coeficiente de almacenamiento como: 

Al' 	
(1.39) 
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donde: 	C = Constante de almacenamiento del pozo, bbl/psi (MCF/psi, en el caso 
de pozos de gas) 

A V - Cambio en volumen de fluido en el pozo, bbl 
A P = Cambio en la presión de fondo fluyendo, psi. 

En forma *dimensional, la ecuación (1.39) puede ser expresada como: 

0

)
.894C 

C, 
C - 	2  

D 	4 	h r 
(1.40) 

El valor del coeficiente de almacenamiento puede ser estimado basado sobre la 
configuración de la terminación. Para un coeficiente de almacenamiento por compresión o 
expansión de fluidos se tiene que ( ' = ( '„/V„, donde V„ es el volumen del pozo y ',„ es la 
compresibilidad del fluido en el pozo. Para un coeficiente de almacenamiento por cambio 
de nivel de líquido se tiene que C = Vtl(p/144), donde Vu  es el volumen del pozo por 
unidad de longitud, bbl/pie y p es la densidad del fluido en el pozo, lb„,/pie'. 

A tiempos cortos, como el gasto de producción se debe principalmente a los fluidos 
almacenados en el pozo, se tiene en términos adimensionales que : 

P 	1" 	 (1.41) 

de donde se observa que Pi) y ID  son proporcionales, y por lo tanto, una gráfica loklog de 
P1)  va. sp dará una linea recta de pendiente unitaria, figura, 1.21. 

10.000 

co  1,000 

1G0 
0.0i 
	

0.1 0.1 	1 	, 	10 	100 

Delta t, hre 

Fig. 1.21 Gráfica doble logarítmica de Presión vs. Tiernpoi  
mostrando una linea recta de pendiente unitaria. 
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El tiempo en el cual han cesado los efectos de almacenamiento, es decir, cuando 
= O, puede calcularse con: 

I„ = (60+ 3.5s)('o 	 (1.42) 

Por otra parte, el tiempo afectado por el almacenamiento es independiente de 
parámetros tales corno 4), r„ y C, Por otra parte, se puede establecer que el tiempo de 
influencia del almacenamiento, es inversamente proporcional a la capacidad de flujo (kh): 

(1,43) 

De la ecuación anterior, se puede notar que para pozos con alta kh, se tendrá una 
pequeña, y viceversa. Finalmente, es importante hacer notar que el efecto de 
almacenamiento es independiente del gasto y. 

1.2.9 Pozos Fracturados 

La mayoría de los nuevos pozos de aceite y gas están fracturados hidraúlicamente 
como una parte de la rutina de su terminación. En dicho proceso de fracturamiento 
hidraúlico, el objetivo es la producción de una fractura vertical simple que penetre 
completamente el espesor de la formación productora y la cual se extienda a cierta 
distancia a partir del pozo. En otros tipos de yacimientos (por ejemplo en pozos 
geotérmicos) dichas fracturas pueden ocurrir naturalmente y pueden ser intersectadas por el 
pozo durante su perforación!' 

La permeabilidad de la fractura es mucho más grande que la permeabilidad de la 
formación, y en consecuencia, esto incluye signiticativamente en la respuesta de una prueba 
de presión. Para la interpretación de estas pruebas deben considerarse los efectos de la 
fractura. Frecuentemente las Pruebas en pozos fracturados son conducidas específicamente 
para determinar propiedades de las fracturas de modo que la efectividad (1,, éstas pueda 
mediante una estimulación ser evaluada. 

El caso más común es el de una fractura vertical xt, penetrando completamente la 
formación, figura 1.22. 

Para los propósitos de análisis en pozos fracturados, se hace uso de un tiempo 
adimensional iihr, basado en la longitud de la fractura, .t t , y el cual puede ser relacionado 
con el tiempo adimensional /1 , como: 

= 1 - 11if 11 2 
X 

(1.43) 
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Fig. 1.22 Fractura vertical de longitud xf, penetrando 
completamente le formación. • 

En el análisis de pruebas de pozos, tres principales tipos de fracturas son 
comúnmente consideradas: (a) Fracturas de conductividad finita, (b) Fracturas de 
conductividad infinita, y (c) Fracturas con flujo uniforme. 

Fracturas de conductividad finita 

La figura 1.23 muestra el comportamiento de un pozo con una fractura de 
conductividad finita. El caso 1 representa el comportamiento de un fractura de baja 
conductividad (0(1)  = 0.1; el caso II considera una fractura de alta conductividad, (kihi)i) 
= 500, donde kr  y htr son la permeabilidad y el ancho de la fractura, respectivamente 

Fig.1.23 Gráfica log-log de casos tiplcoa para pozos fracturado: 
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Un análisis de la figura 1.23 muestra que el comportamiento transitorio de un pozo 
con una fractura vertical de conductividad finita incluye varios periodos de flujo. 
Inicialmente, hay un flujo lineal en la fractura, caracterizado por una linea recta de 
pendiente It; después de un periodo de flujo de transición, el sistema puede o no exhibir un 
periodo de flujo bilineal, indicado por una línea recta de pendiente 1/4. A medida que el 
tiempo se incrementa, un periodo de flujo lineal en la formación puede aparecer. 
Eventualmente, en todos los casos, el sistema alcanza un periodo de flujo pseudo-radial, 
figura 1.24.9  

Los puntos A, F y L en la figura 1.23 representan el final del periodo de flujo lineal 
en la fractura. El periodo de flujo bilineal esta definido por los segmentos 11-C y 12,-11; éste -
comportamiento no está presente cuando la fractura tiene una alta capacidad de 
almacenamiento y alta capacidad de flujo (curva inferior del caso II). 	periodo de flujo' 
lineal en la formación es mostrado por la linea recta de pendiente I/ entre los puntos I y J. y 
solo se presenta en fracturas de alta conductividad kIhr)l) > 300. 1.os puntos • I) y K 
muestran el inicio del periodo de flujo pseudo-radial. 

Es importante hacer énfasis en el concepto de periodo de flujo bilineal, el cual es 
llamado así debido a que se presentan dos flujos lineales simultáneamente t !no de estos es 
un flujo lineal incompresible en la fractura, y el otro es en flujo lineal compresible, en la 
formación, como se muestra en la figura 1.24(h). Un flujo bilineal existe, siempre que la 
mayoría de los fluidos que entran al pozo provengan de la formación y que los efectos de la 
fractura no hayan afectado aún el comportamiento del pozo. 
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Fig. 1.24 Periodos de flujo para un poso verticalmente fracturado 
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Fracturas de conductividad infinita 

Si el producto (k,b,•) > 500, entonces la conductividad de la fractura puede 
considerarse como infinita. Tales conductividades tan elevadas son posibles en la práctica, 
especialmente en formaciones con baja permeabilidad. Una respuesta de la fractura con 
conductividad infinita está caracterizada exactamente por una respuesta de flujo lineal. 

Fractura con flujo uniforme 

Una de las soluciones para un problema de pozo fracturado fue suponer que el flujo 
estaba uniformemente distribuido en toda la longitud de la fractura. Esta fue una 
conveniencia matemática, ya que es conocido que la distribución a lo largo de la fractura 
está lejos de ser uniforme, pero es suposición adecuada. 

1.2.10 Comportamiento doble porosidad 

Debido a la difusividad natural de transmisión de la presión, muchos yacimientos se 
comportan realmente como si fueran homogéneos. Sin embargo, hay yacimientos que 
tienen porosidad primaria y porosidad secundaria. Estos efectos en la presión son 
conocidos como comportamiento doble porosidad, y son comúnmente vistos en 
yacimientos naturalmente fracturados.8  

En un yacimiento con doble porosidad, una "matriz" porosa de baja 
transmisibilidad (porosidad primaria) está adyacente a un medio continuo de alta 
transmisibilidad (porosidad secundaria), figura 1.25. 

Mal!' lz 

Fig.1.25 Yacimiento dobla porosidad 
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En vista de que ahora se tienen dos medios interconectados„ se deben definir las 
propiedades de cada uno. La permeabilidad, porosidad y compresibilidad total del sistema 
son k„,,Ø,,,,(,„„ mientras que para la fractura son: k i,,O r ,(',p  En sistemas naturalmente 
fracturados, la porosidad de la fractura puede ser muy baja, ya que el volumen de la 
fractura es comúnmente una pequeñisima parte del total, mientras que su permeabilidad es 
mucho mayor que la permeabilidad de la matriz; la compresibilidad de la fractura, es 
también más grande que la compresibilidad de la matriz debido al efecto de expansión por 
los cambios de presión en la fractura. 

Basado en un desarrollo matemático de las ecuaciones de flujo en yacimientos de 
doble porosidad, el tiempo y presión adimensional normales son modificados. La presión 
adimensional está basada en la transmisibilidad de la fractura, mientras que el tiempo está 
basado en la capacidad de almacenamiento (fractura más matriz): 

k f h 

— 141.20p A"  
( 1.44) 

II) 

2.637xII)"' k J 1  
(1.45) 

Los efectos de doble porosidad son descritos en términos de dos parámetros que 
relacionan las propiedades primarias y secundarias. 11 primero de estos es la razón de 
almacenamiento, (t) que relaciona la cantidad de volumen poroso asociado a la fractura del 
volumen total: 

Of / 
— 	  

t 	VIII(  no 

11.47) 

El segundo parámetro es dependiente de la razón de transmisibilidad del sistema 
matriz-fractura: 

k , 
Á = 	

k r 
(1.48) 

donde a es un factor geométrico que depende del flujo interporoso entre la matriz y las 
fracturas, y está dado por la relación: 

(X 
xr 
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donde a es el área superficial de los bloques de la matriz, los cuales pueden ser cubos o 
esferas, V es el volumen de la matriz y x es la longitud característica. 

Debido a las dos "porosidades" separadas en el yacimiento, el sistema de doble 
porosidad tiene una respuesta que puede mostrar las características de ambas. 1.a porosidad 
secundaria (fracturas), teniendo mayor transmisibilidad y estando conectada al pozo 
responde primero. La porosidad primaria no fluye directamente hacia el interior del pozo y 
es de más baja transmisibilidad, por consecuencia, responde mucho más tarde. ti efecto 
combinado de las dos, proporciona dos líneas rectas semilogaritinicíís separadas, figura 
1.26. La separación entre las líneas rectas depende de tu, y el tiempo en el cual ocurre la 
transición entre ellas depende de A. 

ro 

Yl>  

  

91», 	oo, 	o 	 lo 	 000 

Ilempo, Me 
I,POI 	001 	PI 	 10 	ItÁJ 	I Plik,  

Tiempo. hrs 

Fig. 1.26 Respuesta de un sistema doble•porosidud 
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1.3 Análisis Convencional de Pruebas de Presión 

El análisis semilogaritmico es una técnica comúnmente usada en los análisis de 
pruebas de presión. Es llamada así debido a que utiliza un método gráfico en el cual se 
grafican valores de presión vs. logaritmo del tiempo. 

A partir de datos leídos de esta gráfica y con las ecuaciones correspondientes es 
posible determinar parámetros del sistema pozo-yacimiento, tal como la permeabilidad y el 
daño, entre otros. A continuación se exponen brevemente los métodos más comunes de 
análisis semilogarítmico. 

1.3.1 Análisis de Pruebas de Decremento de Presión 

Las técnicas de análisis están basadas en las soluciones para flujo radial de liquido 
ligeramente compresible."' Estos métodos son aplicables durante los diferentes regímenes 
de flujo en la prueba de decremento, figura 1.27. 

Flujo 
Transitorio 

Pi 

Periodo de 
llansición 

Flujo 
Pseudo-estacionario 

   

   

Tiempo 

Fig. 1.27 Periodos de flujo en el comportamiento de la presión 
pare une prueba de decremento de presión1.° 

El comportamiento de la presión en un yacimiento infinito, incluyendo el efecto de 
daño, está dado por la ecuación: 

/'„j = — 	 + 2s 
klr 

70.6(W ( Wie,r 2  ) 	1 
L 	0.00 1 5 ki 
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Esta expresión es válida también para describir el comportamiento de un 
yacimiento cenado durante el periodo de flujo transitorio antes de que se sientan los 
efectos de frontera. La ecuación (1.49) puede ser aproximada por: 

162.60pri  
1)./ 	kh L1"  OPC 17r 

1(1  -31275+0.87s] (1.50) 

La ecuación anterior indica que durante el periodo de flujo transitorio de una prueba 
de decremento, una gráfica de 1)„,' vs. Iog r debe ser lineal. Esto se ilustra 
esquemáticamente en la figura 1.28, la cual es conocida como gráfica MDH o de Miller-
Dyes-Hutchinson, de donde el producto kh (capacidad de flujo) puede ser determinado 
con: 

kh -
162.6glip 	

(1.51) 

donde m es la pendiente de la línea recta semilogarítinica. 

3,200 

3,000 

 

Desviación causada por be efectos •
• 	de daño y almacenamiento del pozo 
• 

o 

2,600 
1 

2,600 

2,400 

• ••1m  62  6_qpil
kh  

• 

0 1 	 1 	 10 	 100 

Tlúmpo de II*, hrs 

Fig. 1.28 Gráfica semilogaritmica de datos de decremento 
de presión pera un pozo con almacenamiento y 
daño 10  

Utilizando el valor de la presión leída en la línea recta al tiempo de I hr, se puede 
determinar el factor de daño a través de la ecuación: 

( Pu, 

	

s= 1.1511— 	- 3.2275 	j 	 (1 .52) 

	

-ni 	Ott(',r. 

Si el valor de Pli„ no cae dentro de la línea recta semilog, ésta debe ser extrapolada. 
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Al final del periodo de flujo transitorio, para el caso mostrado, se empiezan a sentir 
los efectos de frontera, esto es visto durante las pruebas de decremento de presión a 
condiciones de periodo de transición, para el cual, el comportamiento de la presión está 
representado por la ecuación: 

log( P„f  P) = 	18.611-11- 0.0°168
45P(

ki, 	r2 	 (1.53) kh  

donde 1' es la presión de fondo fluyendo, durante el régimen de flujo pseudo-estacionario. 

De la ecuación anterior, se observa que una gráfica de log P„f  — P) vs. log t debe ser 
1  18.6q1µ  

lineal, con una pendiente in = 
0.00168

2
k 
 y ordenada al origen h 

kh 

Esta gráfica será lineal si el valor de P es conocido. Sin embargo es común realizar 
una gráfica de ensaye y error usando valores supuestos de P. El valor que proporcione la 
mejor línea recta, será tomado como el correcto valor de P, figura 1.29. 

Tiempo de AuJo, hrti 	11110~ 

Fig. 1.29 Gráfica semilogarítmica para una prueba de 
decremento de presión pare condiciones de 
flujo en transición." 

Una vez que ha sido determinado el valor de P, pueden ser determinados: la 
capacidad de flujo, kh, del valor de la ordenada al origen: 

kh— 
118.60µ  

b 

y el factor de daño con la ecuación: 

(1.54) 
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,s..0
4[7 	3 

.8 	
r 

+— 
17 	r. 4 

donde P es la presión media del yacimiento. 

(1.55) 

Si una prueba de decremento de presión es corrida por suficiente periodo de tiempo, 
el régimen de flujo pseudo-estacionario será alcanzado, a dichas pruebas se les conoce 
como pruebas limite de yacimiento. En éste caso, el comportamiento de la presión está 
representado por la ecuación: 

l'wf  =ni t+Y,,, 	 (1.56) 

donde: 

0,23395qB  
— 

4)C4 11/1  

donde A es el área de drene; y 

70.6411.  {A) 1(2.2458 
1„1= 	kh 	

-- 	--7—)+21 
r
7 +I 
». 	CA  

(1.57) 

(1.58) 

La ecuación (1.56) indica que una gráfica cartesiana de P,,f  vs i debe dar una línea 
recta durante el periodo de régimen pseudo-estacionario, con pendiente m*, dada por la 
ecuación (1,57) y ordenada al origen Pint, dada por la ecuación (1.58). La pendiente puede 
ser usada para estimar el volumen poroso asociado al yacimiento: 

0.233950 
m 

(1.59) 

donde el volumen está en (pies3). Si el producto 0/1 es conocido, el área de drene puede ser 
estimada. Por otra parte, si hay datos de presión disponibles tanto del periodo de flujo 
transitorio como del pseudo-estacionario, será posible estimar la forma del área de drene. 
Finalmente, el factor de forma ( 'A es calculado con la ecuación: 

C.4 	5.4561,-exp(2.303( Pi hr  P i „t ) I mi 

donde in y Pihr  son determinados de la gráfica semilogarítmica y tn* y P,„, de la gráfica 
cartesiana. 
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1.3.2 Análisis de Pruebas de Incremento de Presión 

En una prueba de incrementó de presión, la presión de cierre puede ser expresada 
usando el principio de superposición para un pozo que está produciendo a gasto constante y 
hasta el tiempo i, y a un gasto igual a cero después de éste tiempo. A cualquier tiempo 
después del cierre, se tiene que: lu  

141.20p 
Ali 	II p 	 1 

 

(1.60) 

 

Durante el comportamiento infinito del yacimiento, después de que los efectos de 
almacenamiento han disminuido y suponiendo que no hay fracturas inducidas de 
importancia, la presión adimensional, PD, en la ecuación (1.60) puede ser reemplazada por 
la aproximación logarítmica de la solución de línea fuente, expresada por la ecuación 
(1.28), la cual es aplicable cuando ID  > 100, ocurriendo para la mayoría de los sistemas no 
fracturados. Utilizando la ecuación (1.28) y la definición de iD, la ecuación (1.60) puede 
escribirse como: 

= P, —mlog "i + At) 	
(1.61) 

donde: 	Al = tiempo de cierre, hrs • 

P 
= tiempo de producción antes del cierre, hrs 

La ecuación anterior describe una linea recta semilogaritmica de pendiente ni, de 
donde la capacidad de flujo Vi puede estimarse mediante la ecuación (1.51). 

La gráfica P„, vs. 	+ bii)/ Ail es conocida como la gráfica de Uorner. La 

figura 1.30 es una gráfica de 1 lorner para datos de una prueba de incremento de presión. 

La porción de la línea recta de la gráfica puede ser extrapolada a (i p  + Ai)/ At ,  I para 

obtener Pi. Esta es una aproximación exacta únicamente para periodos de producción 
cortos. Sin embargo, el valor de presión extrapolado es útil para estimar la presión 
promedio del yacimiento, P. 

El factor de daño puede ser calculado con la ecuación: 

phi
- / ( 541  k  - 101( ,i+ 3.2275

1  
s=1,151 

m 011(  ; 1;: 
(1.62) 
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Ñ 800 
hr 	 pendiente = m 

700 
Desviación de la linea recta causada 
por el almacenamiento y darlo del pozo 

600 	 
10,000 	1,000 	100 	10 

(tp+ht) /At 

Fig. 1.30 Gráfica de Horner de datos de incremento de presión 
mostrando los efectos de almacenamiento y daño del 
pozo. 0  

El valor de Mb, debe ser tornado de la línea recta semilogarítmica de la gráfica de 
ilomer, la cual si no cayera sobre dicho valor deberia ser extrapolada; y /1,,,f  es la presión 
de fondo al tiempo de cierre, ,\i O. 

El valor de ti , (tiempo de producción) puede ser calculado mediante la ecuación: 

(1,63) 

donde 11, está en hrs; Vi, es el volumen de la producción acumulada, en bis y q es el gasto, 
en hl día. Finalmente, la caída de presión en la zona dañada puede calcularse con la 
ecuación (1.36). 

El análisis de datos obtenidos de la gráfica de liorner de una prueba de incremento 
de presión puede ser usada para estimar la permeabilidad y el daño del pozo en yacimientos 
cerrados al igual que para yacimientos infinitos ya que los efectos de frontera se sienten 
únicamente a tiempos largos. Corno se expuso anteriormente, para yacimientos infinitos, el 
valor de l', puede ser. obtenido extrapolando la linea recta semilogaritmica. Para 
yacimientos cerrados, éste valor no es una buena estimación de 1'1 y generalmente ha sido 
llamada -presión fakir" o "presión estrella", P* Usando éste concepto, la ecuación (1.61) 
puede ser escrita como: 

1:„= - log
v At 

(1.64) 
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Un método alternativo para el análisis de pruebas de incremento de presión es el 
método Miller-Dyes-l-lutebinson, el cual se basa en la solución de ecuaciones para 
yacimientos cerrados. Cuando el tiempo de cierre del pozo es muy pequeño comparado con 
el tiempo de producción, es decir, Ar ((ir entonces en éste caso, tí, + Al .zt,„ y por lo tanto 

se tendrá: 

1 + át 
lo 	̀'

Al
logt p — log Ai  (1.65) 

sustituyendo la ecuación anterior en la ecuación (1.64) se tiene finalmente: 

=I Íl¥r + m log, At 	 (1.66) 

Esta ecuación representa una linea recta al graticar P„, vs. log At , donde m es la 
pendiente. La permeabilidad y el factor de daño pueden ser calculados con las ecuaciones 
(1.51) y (1.62), respectivamente. 

Una prueba de incremento de presión puede ser usada para determinar la presión 
promedio del yacimiento, la cual es utilizada para calcular las propiedades de la roca y de 
los fluidos del yacimiento. 

Existen varios métodos para estimar la presión promedio del yacimiento, la 
desventaja de estos es que se requiere conocer la forma y• el área de drene, aunque en la 
mayoria de los casos, estos son supuestos. Se presentan a continuación dos de los métodos 
más comúnmente usados. 

Método Matthews-Brons-Hazebrock (MB11) 

Este método utiliza la presión estrella, J. obtenida de la linea recta extrapolada de 
la gráfica de 1-torne y MDI-1. Así mismo, utiliza curvas para pozos situados en distintas 
posiciones en áreas de drene de distintas formas, calculadas mediante la técnica de 
imágenes y el principio de superposición. Estas curvas son gráficas de Plum vs log ,A, 
figuras 1.3 I u - 1.31f, donde: 

6.237x10. 
tUa — 

¥ 

 

 

( 1 .67) 

 

y la 7; se obtiene mediante la ecuación: 

 

 

2.303 num (1.68) 

49 



Fundamentas ea pruebaéle Proliée 1 

Oso asees asees esaillasteeissiommam sa sem sesseemwesu sem 
1111111111111511111/1111111111511211111111•11111111/15111M0 
111115111111111111111111511.111111111111111111115111111111511115 

• 11101111011101111444411111111111/11111141044104.401111001.11114111101111111~11•111140 
11111115151111111111411111111111111551150,551.11511113111111511151111111151111111111111111 
imainiall11111511511111115~115111~555mainsainiail1mmille11111," • I 
111.111111101111/11111111151.511111111111151115111.5581151115111111111111111111P",-.02 

111111111111111111111 NIX"." CiU"  151111Iri0211 
"AD"» 	 4":411111111 

11111110•0011101111411111111110111011 nialoowo e ouourt 	411b11111>• /..,..4111111111111111 
1.001111111111111111111111211111111 	 11P 
IIIIII151111115111111111/111.11115111111111111•11111111115111F .4":41100101111111111111 
0111110111011111111111111111111111511.11111111111111111111111111 	4-.4151115esessa111i 
111155111111511111111111111111111101111.11111111.11111air 	 /mem 

	

1.11101 	 111 rira*r.sssnwIolmu 	»In. 	 ese 

	

-!;•111111111111111 	 111 
111111111111111111111111111111111111111111111111!;‘11211111111101111111111111111111111IMil 
zumemriliatiemismailleimisr,7411.14111111111filit111001~1iiiialeee 
1111111111111111111,11111111111111•111111r. .•14111111111allianiliali11till111Mi1 Mamut 
1110111111114§11111ii111111101111111111111111411111111111104101t111111amia1tt1fillle 
5111511115U110115iiimaillr -..4.1001~1/111611111111111111111saiiilimiUti 
1111111111111111111111111111111111r astresei~sinomeicaiallallalleillU 
111111111111Hl1lUall1lUr -4111111111111~5511U111.5111111111111 Miné Hl 5511 
1111111111111011511110"` —4•111nameweallillffilluimilllaffilli11lliiallaue 

111111111~... miiii~11111111111.111111111111•0 NI ORM ~MEM ~I 
cuillitilU11111111111111111111111111~1111111111111111111111111111 

a 1 • 11••1 	1 

Fig. 1.31a Curvas MBH para un pozo en el centro de un área de drene de forma 
regular' 

imilimisassoselissisaulialiesiceemens aguza usaos num 111151111111111 

arar`' 
mutua arzumuunu suiessaie mous. 
11111111111111111111111114111111•1111U111111111111111111111111111 

1111121111111111111111 sin mi 11111111.1111111111181111111 	In gis a Mi 
111111111111 a II fila le tallar ECU in 11aatarafñlaasalfaalaeIIHUI» 
1111115115 5151111111511.515 SEM t mit Sea 11111111111•111111111111111111111 11111R1111 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111/11111011111A111111111111111111111Pill 
11111111111111111111.1111111111111111111111•111 1111111111111111111111111111111111111~111 
11111111iIii ente ca e tionlielitaiiiiline511111111111111Miewilins 1111110:0111110 
igen 	11111155111111111 1111111111111211551111111115111111111111111111111117541111111ni 
isialieS1111111111111111111111111111111111111111111101111•11,0111MI 	ii..4lte 
/1111111111111•111111/IMMIIHMININOMMIliqUIZIIIIMP:dilliie 
1111111111111111111111111111111111111111111111111~111111ft:ilVállel11r.4111111.1. 
11115111111111111111111111111111111111.5111111111111111111/111~111111111Edateilair. 
111111111111155164511111111115115111111111111111111111111111111/1951 He" .5.11111N17;415 
111111111111111111111111111111M111111111111111111111110'. rrn mas. serísima 
towoutoosiiim 	n tiontomootosio outoolor,corl...— • 11111~11111V.411111111•1/ 
MES 111111111111111111111111111111 111111111P.A111r41111111111111T. 01111111 
11111111111.1111111111111111111111111.01/111111111:0111111:411111111/1011111111/1111  
ele «men 111111111111111111111911111* r:.41111Plel-  iti ,4111111111 NOM te 
111111111111111011111eilialliMUSISP:411111119511111$ 	 el; seso • 

1411101111111111i III 101111 
Epa 11151111131155511111,51r..1111 	*111111511117;a11515111111111115111U Multe 
1111111111111111111111011111MAIIPZ/111111/11111PAIIIIIIIIIIIII011111111111111111 
111111111111111111111111101.11•1%•1111111111111111111.1111111111111511111111111111111111$111 

II 	 111111111111119!~§1111111111111111111111111111111111111 
losimpla • - masmos dielmoirumi mi» mem; im 
~me a I 111111111MesamsZesslefal111111111111111111111111111  

oot 
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Feedemeetes ea pruebes de presida! 

Método Miller-1)yes-Ilutchinson (MDII) 

Este método también usa la gráfica MD1-1, pero está limitado a estimar la presión 
promedio en áreas de drene cerradas circulares o cuadradas y para pozos que se encuentran 
en régimen pseudo-estacionario antes del cierre. Las siguientes ecuaciones y la figura 1.32 
son utilizadas para estimar la presión promedio: 

( ) 
rj 	2.637.v10 4  kál 

Al  ! ki = ¿II I) 	— A 	111(  ; A 

m 
/ = /' + PnkliVi(Aini)  

1.1513 

(1.69) 

(1.70) 

donde Al, en la ecuación (1.69) y ».„ en la ecuación (1.70) son leidos de la porción recta 
de la gráfica M1)11, y Pimpi, es obtenido de la figura 1.32 para el valor calculado en la 
ecuación (1.69). 

Tiempo de atore affimensional,aDA 
10 

Fig. 1.32 Presiones edimensionsies MDH para oreas de drene circulares y cuadradas. 
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Fundamentos en pruebas depresión' 

1.4 Análisis de Pruebas de Presión utilizando Cunas Tipo 

Al igual que los métodos semilogarítmicos, las curvas tipo son utilizadas para 
caracterizar el sistema pozo-yacimiento. La mayoría de las curvas fueron generadas a partir 
de modelos establecidos para una diversidad de condiciones iniciales y de frontera, por 
ejemplo, cunas tipo para yacimientos homogéneos infinitos, las cuales pueden incluir 
almacenamiento y daño; para yacimientos doble porosidad, pozos fracturados de 
conductividad finita, etc. 

Las técnicas de ajuste por curvas tipo tienen una ventaja sobre las técnicas 
convencionales, ya que estas permiten la interpretación de la prueba aún cuando el 
almacenamiento del pozo distorsiona la mayoría de los datos de la prueba. 

Fundamentalmente, una curva tipo es una familia de curvas representada en una 
gráfica log-log de presión adimensional, PD  versus tiempo adimensional, ti ). Algunas de 
estas soluciones son analíticas, otras están basadas en aproximaciones de diferencias finitas 
generadas por simuladores de yacimientos. Además, la mayoría de las curvas tipo suponen 
flujo de fluido ligeramente compresible, fluyendo a gasto constante. 

Curva Tipo Ramey 

• Además de las suposiciones señaladas anteriormente, las curvas tipo Ramey", 
suponen una homogeneidad suficiente tal que la ecuación de difusión se adecuara al 
modelo de flujo del yacimiento, presión uniforme en el área de drene del pozo antes de la 
producción en un yacimiento infinito, y almacenamiento y daño del pozo. 1 a curva tipo 
Ramey ilustrada en la figura 1.33, tiene do:; parámetros que la distinguen de cualquier otra, 
el factor de daño, N y el coeficiente de almacenamiento adiniendional, ( 'D. 

Una característica de la curva tipo Ramey es que el almacenamiento del pozo deja 
de influenciar en los datos de la prueba de decremento de presión, cuando la curva de datos 
de la prueba es idéntica a la curva tipo para CD  O. 

El procedimiento de análisis por medio de las curvas tipo Ramey se resume a 
continuación: 

1) Graficar 	= 	— 	) vs i (prueba de decremento) oáp = (P„, — »sí  )) v.s 

áit. = ál / (I + 	/ t r ) (prueba de incremento Je presión) sobre un papel transparente, 

utilizando la malla de la figura 1.33, de esta manera, la curva de datos y la curva tipo 
tendrán la misma escala. Para pruebas de incremento de presión, si At 	0.1 	entonces 
Al = át„ y por I() tanto gratkar i‘r) vy 	, 
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Feedamentos es pruebe. dereside  

2) Si los datos de prueba presentan una línea de pendiente unitaria a tiempos cortos, utilizar 
ésta linea y la siguiente ecuación para estimar la constante de almacenamiento del pozo: 

q13 ál 

= 24 Ap 
(1.71) 

si la línea recta de pendiente unitaria no está presente, éste parámetro debe calcularse con 
las ecuaciones correspondientes según sea el caso (coeficiente de almacenamiento por 
compresión o expansión de fluidos o por cambio de nivel de liquidó). 

3) Utilizando el valor de (', calcular el coeficiente adimensional de almacenamiento, 
ecuación (1.40). 

4) Deslizar el papel transparente de la curva de datos, manteniendo los ejes paralelos, hasta 
que ésta curva se ajuste a una curva tipo. 

5) Elegir un punto de ajuste (punto pivote) y registrar sus coordenadas sobre ambas curvas 
(Ap, át, PD , r„ )MP.  donde el subíndice MP indica punto de ajuste (Match Point). Además, 
el ajuste aportará un valor de CD, el cual debe ser cercano al calculado en el paso 3. 

riebero aotweistoroL 	1 „ „ D. "0?"10  

Fig. 1.33 Curva Tipo kameyil  
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Fundamentos en pruebas de predial 

6) La permeabilidad es estimada utilizando los puntos de ajuste y la siguiente ecuación: 

qBP (  PD ip 
k= 141.2 

G)Arr 

y el valor del producto <( mediante la ecuación: 

(2.637x10' k)(Ai) An,  

(1.72) 

(1.73) 

7) Finalmente, del ajuste también se puede obtener el factor de daño, .s. 

Curvas Tipo Mckinley 

Mckinley i  2  propuso curvas tipo con el objetivo principal de caracterizar el daño en 
pruebas de incremento o decremento de presión en las cuales el almacenamiento 
distorsiona la mayoría o todos los datos, haciendo ésto caracterización posible con pruebas 
de relativamente corta duración figura 1.34. Además, mostró que la transmisibilidad de la 
formación puede ser calculada directamente de los datos de incremento de presión 

1 

10 

1411.i..e. 1.19' 

E. 	 10'  

1.19' 	19' 	1.11' 
	

9.111' 	111'  

10' 	 10' 

5./.19' 	 • 
• 

• 
• 

1U 

«V. 	 4- 

*evo° os •Rusio. 
se 

Fig. 1.34 Curva Tipo Mckinleyu  
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(5.615,51)(' I (R) lo, 	o 
x 

5.615 

Fundamento en pruebas de presida 1 

El procedimiento de ajuste es similar al anteriormente expuesto, v los parámetros 

obtenidos de dicho ajuste son: át, áp, 
5.615 p(' 

yll 	
) 

y 
5.615(' 

(khlp)
;  finalmente se calculan 

las siguientes propiedades: 

I. Constante de almacenamiento del pozo: 

(1.73) 

2. Determinar la permeabilidad alterada cercana al pozo, utilizando 1(kh/p) / 5.615( '1 y ( 
obtenido en el paso anterior. Posteriormente calcular la transmisibilidad cercana al pozo 

(k/t) 	kh/p ) 
5,615 

 c 
5.615(:' 

(1.74) 

3. Si la curva de datos a tiempos cortos tiende hacia afuera (indicando que la 
transmisibilidad de la formación es diferente a la transmisibilidad cercana al pozo), hay que 
deslizar la gráfica de datos horizontalmente para encontrar otra curva tipo que se ajuste 
mejor a los tiempos largos, obteniendo otro valor del(kh/p) ,/ 5.615(' , y posteriormente, 
calcular la transmisibilidad de la formación: 

(Ith) .(kh LAL) 
m  f 	 C f 

 x5'
615 (1.75) 

Curvas Tipo Earlougher-kersch 

Earlougher y Kersch' presentan una técnica para el análisis de pruebas de presión 

de corta duración. Este método se aplica a pruebas de incremento, decremento. l'AM' e 
inyectividad, cuando el almacenamiento del pozo es de consideración. Este método no 

debe ser utilizado si la prueba puede ser analizada por métodos convencionales. 

Las curvas tipo presentadas por Earlougher y kci set son pálidas únicamente si el 

coeficiente de almacenamiento del pozo permanece constante a lo largo de la prueba. Estas 

curvas incluyen las siguientes ventajas: 

a) 1-lay únicamente una familia de curvas. 
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Fundamentos en pruebas de/raids' 

b) El ajuste es esencialmente en una dimensión. La mayoría de los ajustes son realizados 
con desplazamientos horizontales. 

c) Permiten estimar el factor de daño. 

d) Comprenden los efectos de porosidad, compresibilidad y radio del pozo. 

La transmisibilidad de la formación, (kh/ p) es comúnmente corregido por un 
factor de 2 ó 3; el cálculo del factor de daño es cualitativo, indicando el grado aproximado 
de daño. La figura 1.35 muestra las curva tiro Earlougher-Kersh. 

El procedimiento de ajuste es similar como el descrito anteriormente, sólo que en 
éste caso, los datos de prueba se gallean como: á / Ai (psi/hr) en la ordenada vs. ¡V (hr). 
Se calcula el coeficiente de almacenamiento con las ecuaciones correspondientes. 

4  

ro  
ro. 

r 

e• 

Ah 	A I 	Al d II 	Ai 

ION 	C p 	 C 
	

cp 

Fig. 1.35 Curva Tipo Earlougher-Kersehli  
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Fundamentos en pruebas de presida' 

Los parámetros de ajuste para éste caso son: 

y 24( ' 	kh
- 
 Al) 

Af) 	((' e23 ) 	Y 	--- lir 	41 qB 	 ' 111' 511' 

Calcular la transmisibilidad de la formación con la ecuación: 

 

( (k/i 

kh  P ) up 

N 	(Al) mp 

y el factor de daño con la ecuación: 

1 	0C, krw2 ((  e2j) up  
s 

2 	0.89359C 

 

(1.76) 

 

(1.77) 

   

Curvas Tipo Gringarten 

Fig. 1.36 C'una Tipo Gringarten para un pozo con daño y almacenamiento en un yacimiento 
infinito' 4  

Esta curva tipo es una gráfica lob-lob de /'I , s s >1( 	ligura 1.;6, donde,' 

i n 	0.000295 k/r, 	
(1.78) 

n  
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INICIO APROXIMADO DE lA 
LINEA RECTA SEMILOGARITMICA 

10' 

lo' 

as 	PENDIENTE =1/4 

10'

o  

10 •1 	--a- 	 1 	-i--. 

Fundamentos en pruebas & presiónj 

y en la cual cada curva está etiquetada por un valor del grupo adimensional: 

 

 

0.894 ( 'e'' 

 

(1.79) 

 

Oh( r.2  

 

La característica principal de esta curva tipo es que todas las curvas, excepto para 
valores muy bajos de ' De2', se inician en una misma linea recta de pendiente unitaria que 
corresponde al periodo de almacenamiento, lo cual tácilita el ajuste de curvas. Además, 
están indicados los rangos de ( 'De2' para varias condiciones de pozo, (dañado, sin daño y 
acidificado o fracturado), 

Curvas tipo para pozos verticalmente fracturados 

Esta curva tipo es una gráfica log-log de (P„I)  (0,)I) ) vs. (t i),;(001 ,1 ), figura 1.37. 
La principal característica de esta &ática es que para todos los valores de (k11)1)1)  el 
comportamiento tanto del flujo bilineal (pendiente 1,4) como del flujo lineal en la 
formación (pendiente 1/2) está dado por una sola curva.9  En esta figura, la linea 
discontinua indica el inicio aproximado del periodo de flujo pseudo-radial (linea recta 
semi logarítmica). 

10 ' 	t0'' 	10' 	10' 	10' 
	

10 
	

lo' 
toxir  ( Ittw 1'D  

Fig. 1.37 Curva Tipo para pozos verticalmente fracturados' 

1 
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	 Fundemeatee en pruebes de pre(±6/4 

La figura 1.37 puede ser usada para analizar 
encuna
dtos de presión para un pozo 

fracturado. La curva de datos de presión debe situarse  	gráfica de Ap vs. :lob , la 

cual es ajustada a una curva tipo; del punto pivote se obtienen los siguientes valores: 

(V),tip 1/141 

1

J ur h f ) 	, (t)mp, 
up 	 I 

así como los siguientes parámetros: 

• Conductividad de la fractura adimensional: 	f b 
91 O' 

• Conductividad de la fractura: kf hf  = k xf 
lk

k f hf  )01 Ifi,  

• Final del flujo bilineal: (febt)mi,  

• Inicio del flujo lineal en la formación: (1b11 

• Inicio de la línea recta semilogarítmica: (tbssl)MP 

y finalmente, estimar las siguientes propiedades: 

Permeabilidad de la firmación: 

[1)„,i)  .(k f  bf  ) 01Air  
k 

1(4) MI' 	1( k b  ) Di AII1  

Longitud de la fractura: 

	

, ,2 	-1 r 
1 pkw,„, 	lki bf ii,i kgp 

1. 2 1 	...1 X  I = 	O( ' r 1-1 orf  *(k A bf 1 l) All' 

donde a y /3 son constantes de conversión. 

I1.80) 

(1.81) 
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Fundamentos ea pruebas de presión 

11.5 Diagnóstico de Flujo 

Al analizarse una prueba, siempre es posible obtener una linea recta a través de 
algunos puntos de alguna gráfica de interpretación específica, y ésta línea recta no siempre 
será la correcta por el tipo de flujo en consideración. Tal situación hace necesario encontrar 
el tipo de flujo que domina una prueba, antes de realizar su análisis, esto es, se debe tener 
un proceso de identificación del régimen de flujo en cada interpretación de pruebas de 
presión.' 5  

La gráfica lob-lob de Ap vs.1 ha sido usada para detectar los efectos de 
almacenamiento, flujo lineal y flujo bilineal; sin embargo, cuando un valor incorrecto de la 
presión inicial es usado, dicha gráfica no puede ser usada en el diagnostico del tipo de 
flujo. Una combinación de la gráfica log-log de Ap l'N, / y una gráfica log-lob de 
(i (dáp i di)) 	es una excelente herramienta para identificar regímenes de flujo. 

Para datos dominados por el almacenamiento  del pozo, ésta gráfica exhibe una línea 
recta de pendiente unitaria, como se muestra en la figura 1.3K. Si hay un error en el valor 
de la presión inicial, la curva áp se aproximará a la línea recta de pendiente unitaria desde 
abajo o arriba, dependiendo del signo de error de /',. 

  

Log Ap 

o 

Logtati 
ep 
télj 

Lag t 

Fig. 1.38 Gráfica log-log para identificar 
el almacenamiento del pose 

La caída de presión observada durante el periodo de almacenamiento es: 
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y la función de la derivada de presión es: 

dáp 
— C 

t  

donde C1  depende del gasto y de la capacidad de flujo de la formación. 

Para flujo lineal,  el comportamiento de la caída de presión está dado por: 

AP = C1 Vi + APado + 

la función de la derivada de presión es: 

clAP 	I r: — —yr 
di 	2 

ésta ecuación da una línea recta de pendiente 1/2  en una gráfica log-log, figura 1.39. La 
curva de la caída de presión cae por debajo de la curva de la derivada de presión, la 
distancia entre ambas curvas es de log 2. 

Log op 
o 

Logitij 1 
1/2 

1. 	2 

ap 
ter; 

Log t 

Fig.1.39 Gráfica log-log para identificar flujo lineal 

El comportamiento de flujo lineal es exhibido por pozos intersectados por fracturas 
de alta conductividad o por pozos producief ido en yacimientos alargados. 

Para flujo Mima/  es: 

/IP 	I 	+ AP,Lolo ¿VemIr 
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de aquí, la función de la derivada de presión es: 

dáp 	ir 
- 

di 4 

La figura 1.40 muestra una gráfica lob-lob para flujo bilineal, la curva de presión y 
la de la derivada de presión exhiben una pendiente igual a 1/4, separadas a una distancia de 
log 4. 

Log ap 
o 

Log tal; 1 114 

¥ Log 4 
 

Ap 
tep  

Log t 

Fig. 140. Gráfica log-log pera identificar flujo bilineal. 

En el caso de  My° radial, la caída de presión puede ser expresada como: 

tp = C, Ini +C2 + ISAid„+ 

donde C2 depende del gasto y del coeficiente de difusividad hidraúlico. La función de la 
derivada de presión está dada entonces por una constante: 

dáp _ (' 
di 

Esto significa que una gráfica log-log muestra una línea horizontal, figura, 1.41. 
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Log Ap 
o 

Logi ál 

  

Ap 

t Ap  

  

  

Log t 

Fig. 1.41 Gráfica log-log para identificar flujo radial. 

La caída de presión para jiu» esférico  es inversamente proporcional a la raíz 
cuadrada del tiempo: 

por lolo tanto, en una gráfica log-log la curva de la derivada de la presión es una linea recta 
de pendiente igual a -1/2, figura 1.42. Este tipo de flujo se presenta cuando existe 
penetración parcial del pozo. 

Ap 

Log Ap 
o 

Logi te 	 -1/2 

ter: 

Log I 

Fig. 142 Gráfica log-log para identificar flujo esférico. 

Finalmente, para .L/lijo en dzi'own  pseudo-esiaciffluirio,  el comportamiento de la 
presión es: 

ár = 1 4- 	AP,aly„ tsm,„. 
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y la función de la derivada de presión es: 

dAp 
t 	—C 

dt 

La figura 1.43 presenta una gráfica log-log, donde la función de la derivada de 
presión es una línea recta de pendiente unitaria, y la línea para Ap es una curva cóncava 
ascendente que se aproxima a la línea de la derivada de presión. 

Log Ap 
o 

Logi AP 

Log t 

Fig. 1.43 Gráfica log-top pare identificar flujo en 
régimen pasudo-eetecionerio. 

En resumen, la función de la derivada de presión para cualquier tipo de régimen 
puede ser expresado como: 

dAp 
C in 

di 	I  

donde ( ' es una constante que depende del gasto y de las condiciones del yacimiento, y n 
tiene diferentes valores dependiendo del régimen de flujo: 

Almacenamiento del pozo n= I 
Flujo lineal 	 n = 1/2 
Flujo bil inca' 	 n = 1/4 
Flujo radial 	 n— O 
Flujo esférico 	 n= -1/2 
Flujo en régimen pseudo-est. n = 1 

La figura 1.44 presenta un resumen de la gráfica log-log de la función de la derivada 
de la presión para diferentes tipos de flujo. 
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. 	 Nmecenemiento 1 Régimen 

Lineal 

Peeudoisiacionerio 

1  .....„.......e.,/ 

/ 

Radial 

Estallen 

Logthil 

1 	1/2 

1/4 

Log t 

Fig. 1.44 Gráfica log-log de td Ap / dt pera 
diferentes reglmenas de flujo. 

Debe guardarse en mente que el proceso de diagnóstico de flujo es realizado a 
través de la función influencia, esto es, la respuesta de presión por unidad de gasto. 

1.6 Análisis moderno de pruebas de presión 

1.6.1 Curvas tipo de la derivada de presión. 

Las curvas tipo log-lob de presión adimensional, Pw ), vs. tiempo *dimensional, 
con parámetros tales como almacenamiento del pozo y daño, han sido una poderosa 
herramienta en el análisis de pruebas de presión; en particular, han ayudado a identificar 
características del comportamiento del yacimiento. 

Las curvas tipo de la derivada de presión no aportan ninguna información extra del 
yacimiento que está siendo probado; solo que estas nos ayudan a observar la respuesta 
verdadera, ocultada en algunos casos, en la respuesta de la presión. En otras palabras, las 
curvas tipo de la derivada de presión pueden ser construidas como un "lente de aumento" 
revelando las características identificables en la respuesta de un yacimiento. Por lo tanto, la 
derivada se convierte en una poderosa herramienta en la identificación del régimen de 
flujo cuando hay suficientes datos obtenidos más allá del periodo dominado por el 
almacenamiento.' 

Cálcalo de la derivada 

El interés principal cuando se realiza el cálculo de la derivada de presión de una 
prueba, es el poder visualizar las características de flujo durante la prueba y así mismo 
suavizar la señal afectada por el ruido. En datos de pruebas de presión siempre estará 
presente algo u mucho de ruido a causa de la resolución del aparato de medición, circuitos 
electrónicos, vibraciones etc." 
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Se han desarrollado varios métodos para calcular la derivada de datos de pruebas de 
presión. Se exponen brevemente dos de los algoritmos que han mostrado mejor resolución 
en los valores calculados: 1) Algoritmo de diferenciación de Bourdet, y 2) Algoritmo de 
diferencias centrales; no dejando de mencionar técnicas como: Splines, Promedio móvil y 
el Algoritmo de Lagrange. Señalando que para pruebas de incremento la derivada del 
tiempo de superposición es lo más correcto. 

El algoritmo de diferenciación de Bourdet consiste en tomar un punto antes y un 
punto después del punto de interés, se calculan las derivadas correspondientes a diferencias 
hacia atrás y adelante con las parejas (j-1, j) y (j, ,j+ I ). Se ponderan con los intervalos de 
tiempo posterior y anterior y se dividen por el intervalo de tiempo total: 

‘NI 
1+ 	( A  

(1.82) 
1 	 Atm  — Atm  

Los ufectos de ruido se reducen al escoger los puntos antes y después, lo 
suficientemente distanciados del punto de interés. Cuando se usan puntos consecutivos 
para el cálculo de la derivada, la curva es demasiado dispersa y no puede ser usada para el 
análisis, sin embargo, si se hacen demasiado distantes, la curva original sera suavizada. 

En la figura 1.45 se muestra esquemáticamente el algoritmo propuesto por Bourdet, 
donde el parámetro L varía de O (suavizamiento nulo) hasta 0.5 (caso extremo) y el cual 
está expresado en diferentes escalas de tiempo. 

A P 

APJ+1 
AP 

APJ-1 

1 

Atj-1 	A ti 	pti.i 

Fig. 1.45 Representación esquemática d51 algoritmo de (burdel 
para el cálculo da la derivada / 

di) 

(II 

ápi - Ar., ►  

ál i _ái 
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Por otra parte, en la figura 1.46 se muestra el concepto de diferencias centrales, de 
tal manera que: 

4,f( = f ( + Aic I - f(.r - / 2) 

M./.(x) = 4f( -+-dx/ 2)-Af(v-Avi 2) 

Ay(x) t12/(x + Aric 2) A2f(x - / 2) 

A" .1.(x) = A"->1  f(x + .11x /2) - 4" -If(x- 	2) 

donde áf(x) se denomina la primera diferencia central., A2 /(4 es la segunda diferencia 
central, etc. FI algoritmo se basa en el concepto de diferencias centrales ponderando con e! 
tiempo promedio. Esta ponderación se realiza multiplicando el cociente de la diferencia 
central por el promedio de los tiempos anterior, posterior y del punto de interé.s: 

 

Arm - 	É ni 
3  et  _[ 

Av», - 	3-i-1 3  

 

dP 
(1.83) 

  

Fig. 1.46 Representación esquemática del algoritmo de Diferencias 
Centrales para el cálculo de la derivada!7  

14 Derivada en el análisis e interpretación de pruebas de presión 

Para yacimientos infinitos, el comportamiento más frecuentemente encontrado es el 
de un pozo con almacenamiento y daño, ex istiendo dos regímenes de flujo predominantes: 
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(1.84) 
ti( PD) 

- 1)1, = 1 

0.5 
- 1),  

- (1.85) 
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1) almacenamiento del pozo, y 2) flujo radial infinito, 	los cuales pueden ser 
diferenciables." 

Durante el almacenamiento del pozo, PD 	/ ',), se tiene entonces: 

Durante el periodo de flujo radial infinito en una formación homogénea, cuando 
P-0.5 (In (11)  / ( 	0.80907 4 In (('1 ,e`')), se tiene: 

donde PI , y ft)  son las definiciones vistas al inicio del capitulo. 

Por lo tanto, para tiempos cortos y para tiempos largos, todos los comportamientos 
de PD" son idénticos e independientes de r1)e21. La curva tipo correspondiente a estas 
relaciones está mostrada en la figura 1.47. A tiempos cortos, todas las curvas se unen en 
una línea recta correspondiente a /Y = 1. A tiempos largos, las curvas se unen en una línea 
recta de pendiente -1, correspondiente a PD' = 0.5 / (lnl('a). Entre estas dos asíntotas, a 
tiempos intermedios, cada curva Cue2' produce una forma específica. Cada curva está 
rotulada por el grupo adimensional 	el cual define la forma de las curvas: 

( 	e2'= 0.8936(7n 	/ 4)( 'ihr„2 	 (1.86) 

te /Ce 

• °0 SI 	b ' 
\ \ 

0.1 
	

10 
	

100 

Fig. 1.47 Comportamiento de la derivada para pozos con almacenamiento y daño ea un »túnica«) 
homogéneole  

70 

0.1 

e. 

0.01 

0.001 



1 

	

Fundamentos ea pruebas de presida] 

Sin embargo, desde un punto de vista práctico se encontró que era preferible 
graticar las curvas como Po (II> ( '1))  vs II> '1), como se muestra en la figura 1.48: 

	

\ 	Ap' 

	

17 )(I n it.1)) 	141.2(//4( 

Esta gráfica fue preferida debido a que: 

(1.87) 

• Los grupos adimensionales de la presión y del tiempo en ambos ejes son constantes con 
la curva tipo Gringarten, figura, 1.36. 

• Las curvas se ajustan mejor dentro de una escala log-log de 3x 5 ciclos. 

Para este caso, cuando el flujo radial infinito es alcanzado, a tiempos largos, las 
curvas de la diferencial de presión son idénticas (horizontales al valor de "' (1v)  / ('a) - 
0.5), y en particular son independientes del factor de daño, lo cual significa que el efecto 
de daño es únicamente manifestado en la curvatura entre la linea recta debida al 
almacenamiento del pozo y la línea recta debida al flujo radial infinito. 

ti /4 

. 	I 

col  

10» 
10 10 

10e 

,  10, 

los  

le 	106  

10 
3 el11111%.... 

I 	- o 3 

0 1 

..„7„..........-Ó.1 

01 
	 10 	 .000 

	10,000 

Fig. 1.43 Comportamiento de P1,"(tWC111 v5. 11›/Co  para poni con almacenamiento y daño en un 
yacimiento homogéneo" 
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En aplicaciones prácticas de la derivada, ha sido demostrado que los datos de ésta 
porción de la curva no siempre están bien definidos., como resultado, la figura 1.49 permite 
ajustar simultáneamente el cambió de presión, Ap, y la diferencial, Ai(Ap') ya que están 
traficadas a la misma escala. 

---- ___.....»_-.... 

200
.0"/INP- _...........____---- 

, 1  

a loa-.   
no,  

,..„,„...-----•"--......,...1,,,oill 

.....--- 	, 
„.......----...ww. 0.00*--...--  . 	--.... 	„,• 
-..-'11"" -mole .--- 	.o.-~ 	...- ,.........• 

«Y. 

• 1 's 
10 

.... 

lo,  tor  
_I 

1, 

,:,.„9.-_,~1,--......»._- _11 / 4._  

1.1 	1 	10 	100 	1.000 	III 11111 
'narro aolartaistosal.. se  /C. 

Fig. 1.49 Curva Tipo combinada de PiAliden) y Po  va. ti›/Col" 

Del ajuste de los 

k . 141.2 

datos de presión, se 

q14.1( 	AP),11, 

pueden obtener los parámetros: 

(1.88) 
11 

kh 	1 
' = 0.000295 (1.89) 

14  1( 1 ,) I ( D)111 ),„, 

0.8936—
c 

 ( 1.90) 
0/1 

-n." 0.5 in (1.91) 
'1) 
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1.6.2 Convolución 

Aunque las raíces de las pruebas de presión transitoria radican en el monitoreo de la 
presión, el análisis de pruebas de presión ha tenido avances significativos en los últimos 
años, con la introducción de la medición del gasto de flujo en el fondo del pozo. los datos 
obtenidos de una prueba de presión deben ser obtenidos, siempre que sea posible, en el 
régimen de flujo transitorio, ya que los parámetros del sistema pozo-yacimiento calculados 
en este periodo son más confiables. Durante este periodo, el pozo debería producir a gasto 
constante, o a un gasto cero si se trata de una prueba de incremento de presión. Debido a la 
compresibilidad del fluido en la tubería de producción (efectos de almacenamiento del 
pozo), se toma mucho tiempo alcanzar este régimen de flujo. Además, los efectos de 
frontera pueden iniciar antes de que cesen los efectos de almacenamiento. Tornando en 
cuenta el régimen de flujo mencionado anteriormente, una prueba puede dividirse en tres 
periodos de acuerdo con el fenómeno que esté afectando la presión. Estos tres periodos 
son:19 

• Tiempos Cortos. Los efectos combinados de almacenamiento del pozo, daño y 
pseudodaño (el cual incluye penetración parcial, acidificación, fracturas, flujo no-
darciano y permeabilidad reducida debido a la saturación de gas alrededor del pozo) 
dominan el comportamiento de la presión. La estratificación y doble porosidad pueden 
afectar también la presión del pozo durante este periodo. 

• Tiempos Intermedios. Durante este periodo, es establecido el flujo radial. 
Convencionalmente, las técnicas semilogarítmicas se utilizan para determinar los 
parámetros del sistema. 

• Tiempos Tardíos. Durante este periodo, los efectos de frontera son los que dominan la 
prueba. Empiezan a distorsionar la línea recta semilogaritmica. 

Algunas veces la separación entre estos periodos es imposible y por lo tanto las 
técnicas semi logarítmicas no pueden ser utilizadas. Las teenicas de análisis por curvas tipo 

fueron introducidas para superar este problema; sin embargo, todas las curvas tipo 
presentadas fueron desarrolladas bajo la suposición de que la compresibilidad del fluido 

(densidad) en la tubería y en el espacio anular permanecían constantes durante la prueba. A 

tiempos cortos, particularmente para pruebas de incremento, la presión después del cierre 
se incrementa rápidamente; por lo tamo, la compresibilidad del fluido en el pozo es 

comúnmente más grande que la compresibilidad de éste en el yacimiento. I )ebido a que la 

presión en el pozo está en función de la profundidad. la compresibilidad del fluido en la 

cabeza del pozo puede ser I() o incluso 1(10 veces mas grande que la compresibilidad del 
fluido en el fondo. De aquí, que la suposición de que el coeficiente de almacenamiento es 
constante durante el decremento, y particularmente durante el incremento, puede no ser 
correcto. 
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Una gran cantidad de trabajos sobre pruebas de gasto múltiple se han realizado 
durante las últimas décadas. Sin embargo, estos son básicamente decrementos secuenciales 
a gasto constante; únicamente la presión es medida y el gasto se supone constante durante 
la prueba. Todos estos trabajos tratan con el problema directo. En otras palabras, la 
solución a gasto constante (función influencia o de respuesta unitaria) es convolucionada 
(superpuesta) con la condición de frontera interna dependiente del tiempo para obtener 
soluciones para la ecuación de difusividad. Este proceso es llamado "convolución". 

I.a integral de convolución, fue presentada por van Everdingen y ilurts para el caso 
de un pozo a presión de huido con un gasto de flujo variando continuamente, como: 

ó 

l„,, 	Jqin(r)11,(11 , - t)<1r 

„,= Jqn 	1, (T)17,(1-T)dr Nlit)( P 	 I 

donde l'„D  y in están definidos por las ecuaciones (1.20) y (1.21) respectivamente. 

Aunque PD  se supone como una solución a gasto constante sin electos de 
almacenamiento, matemática y físicamente esta puede ser una solución de un caso de 
almacenamiento constante. Un la práctica. Po  siempre sera afectado por el fluido del pozo 
que ocupa e) volumen por debajo del medidor de flujo a menos que el gasto en la cara del 
pozo sea medido a través de la perforaciones. Sin embargo, este volumen será pequeño 
para la mayoría de los pozos, debido a que el medidor de flujo y de presión 
respectivamente, son colocados normalmente justo arriba de las perforaciones. 

I.a manera más simple de resolver la integral de convolución es suponer una 
limción PD. Esta función podria ser una solución de linea fuente, solución para una fractura 
de conductis idad finita, etc., para un caso de gasto u presión constante. I.a función Po  
escogida puede ser conyolucionada con 	(gasto en la cara del pozo) utilizando la integral 
dar convolución (ecs. 1 .92a o 1.92b) para modificar la función de tiempo o P,o). Por 
ejemplo, la convolución (superposición) de un gasto variable con la aproximación 
logaritmica para la función Po  y la presión del pozo es comúnmente usada para el análisis 
de gasto múltiple. 1,a misma técnica puede ser usada pina el análisis de pruebas de 
incremento o decremento con datos de gasto de flujo medidos en la cara del pozo. 

Usando la aprox imacion logaritm tea para Po  en la ecuación r I .92a) el cambio en la 
presión medida ett unidades de campo puede ser expresada como: 

AP„, 	inrit,( 	r) ldr 
	

( 1.93) 
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donde: 
ANA =1,-1j  

0,87s+ 	 3.2275 

Por lo tanto, la ecuación (1.93) puede ser escrita como: 

 

  

(11)( t)log(i — .r)dt 
o 	

+ h (1,94) 

  

 

9n 	<1 

donde h = sm. 

  

Cualquier técnica de integración, como la suma de Riemman, puede ser utilizada 
para evaluar la integral dada en la ecuación (1.94). Una gráfica del lado izquierdo vs. el 
primer término del lado derecho de la ecuación (1.94) dará una línea recta de pendiente ni y 
ordenada al origen b, a partir de la cual, los parámetros del sistema pueden ser estimados. 
La mayor ventaja de las pruebas a gasto variable continuo (gasto medido justo arriba del 
intervalo perforado) sobre las técnicas convencionales es que los efectos de 
almacenamiento del pozo son minimizados. 

1.6.2 Deconvolución 

Cuando el modelo del yacimiento, PD, en la ecuación (1.92), aún permanece 
desconocido, se tendrá entonces que determinar dicho modelo y posteriormente sus 
parámetros. El método de deconvolución nos permite identificar el modelo del yacimiento, 
siempre que las mediciones de la presión y del gasto de flujo estén disponibles. Por lo tanto 
la deconvolución envuelve el cálculo del modelo de presión Psn, a partir de la presión y del 
gasto del pozo.°  

Si la deconvolución es realizada con éxito con datos de campo, el cálculo de 
presión mostrará una característica única: identificar el modelo del yacimiento, la cual 
viene del hecho de que la presión calculada representa la presión equivalente a gasto 
constante en la cara del pozo. La figura 1.50 ilustra mejor el concepto de deconvolución, 
donde la presión medida y la presión deconvoluciOnada están esquematizadas para un caso 
de yacimiento homogéneo. 

75 



1 

	

Fundamentos en pruebas de preside' 

Linealizando la integral de convolución, cc. (1.92) se obtiene la siguiente expresión 
para el modelo de presión, 11,1): 

donde 

1)40 	(11M+112) 
Pir1)( 11)n+1) — SI" 

q1)( 11)01 	no) 
(1.95) 

Num 	lv ,(11)1 ,1 ,2 )1q 1 ,(11) ,,,, -- 1„)-- qt.411 ,+ , 	101,1 

nwiliflOWBUU  

Pediente30.94 

10 	 • ..,.....1 

0.001 0.00 	 0.01 	 0.1 

• Medida 
Deoonvolucioneda 

1 	 10 	100 

1,000 

100 

Tiempo de dene, bre 

Fig. 1.50 Comparación de presiones medida 
y deconvolucioned0 

La figura 1.50 muestra la presión deconvolucionada calculada con la ecuación 
(1.95). Una vez que es obtenida, se puede identificar el modelo graficando los datos 
tiempo-presión en varias formas, las cuales incluyen, gráficas para flujo lineal, bilineal, 
radial, esférico, etc. Si el comportamiento de la presión deconvolucionada en una gráfica 
dada (modelo), muestra una línea recta y el modelo está acorde con la terminación y 
geología, la identificación del modelo está terminada. Posteriormente, la presión 
deconvolucionada es usada para estimar los parámetros del yacimiento, directamente de la 
gráfica. En principio, la presión deconvolucionada y su derivada pueden ser utilizadas para 
identificar el modelo del yacimiento de una manera similar que para la presión del pozo, 
sin embargo, el nivel de ruido en los datos de campo no siempre permiten obtener las 
derivadas de la presión deconvolucionada. 
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1.7 Análisis por computadora 

El uso de las computadoras para el análisis de pruebas de presión es ahora una 
práctica común en la Industria Petrolera. La combinación de la habilidad para adquirir 
sensibilidad y exactitud en los datos de presión y el fácil acceso a las técnicas de análisis de 
pruebas asistido por computadora permiten al Ingeniero aplicar métodos sofisticados para 
el análisis de pruebas de presión.' 

En la década pasada, hubo un desarrollo rápido y significante en la tecnología de 
pruebas de presión y análisis de datos. Como tal, esta tecnología fácilmente contribuyó a 
una adquisición de datos apoyada por las computadoras. El desarrollo de poderosas 
tecnologías en Hardware y Software de las microcomputadoras ha tenido un profundo 
impacto en todos los aspectos de la tecnologia de pruebas de presión. 

Un análisis completo de pruebas de presión, posterior a la adquisición de datos, 
requiere varios pasos: (1) Preparación de datos, (2) Identificación del modelo, (3) Cálculo 
de los parámetros del modelo, (4) Validación del modelo de interpretación, y (5) 
Presentación de resultados. Información adicional, tal como datos geológicos y geofísicos 
son de gran utilidad para un análisis confiable. Un paquete completo de análisis de pruebas 
de presión asistido por computadora debe de contar con todos los requerimientos 
anteriormente mencionados. Aunque el Ingeniero hace y continuará haciendo decisiones 
claves durante el proceso de análisis, un programa de cómputo bien diseñado podrá ayudar 
al Ingeniero a hacer la correcta decisión. Además, el análisis asistido por computadora 
ofrece numerosas ventajas sobre las interpretaciones manuales de análisis de pruebas de 
presión, algunas de estas son: 

1) La productividad del Ingeniero es incrementada significativamente, al procesar: (a) un 
gran número de datos registrados, (b) las transformaciones de varios datos, por ejemplo, la 
derivada y varias funciones de tiempo y presión, (e) la generación de varias gráficas 
requeridas para el análisis, etc. 

2) La calidad del análisis es mejorada mediante un análisis de datos más completo y el uso 
de métodos más sofisticados, tal como la regresión no-lineal. El análisis de datos de 
sistemas geológicos complejos y la incorporación de datos de gasto variable es también 
posible. 

3) La calidad de las pruebas de presión es mejorada mediante un buen diseño de prueba 
antes de correrla y la capacidad de monitorearla mientras está en proceso. 

La primer interpretación de datos de análisis de pruebas de presión asistido por 
computadora fue hecha por Gringarten, quien desarrollo un programa de cómputo que 
usaba curvas tipo log-log, para la identificación del modelo, desarrollado para el análisis de 
Homer. El segundo gran desarrollo fue la aplicación de la regresión no-lineal en el espacio 
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de Laplace, por Rosa y Home. Su aproximación evitó un ajuste por ensaye y error de los 
datos de campo con los datos del simulador del modelo, y proporcionó una medida 
cuantitativa de los resultados. los intervalos de confianza." 

1.7.1 Regresión no-lineal 

Durante las décadas de los 70 y 80, técnicas matemáticas y numéricas han 
proporcionado nuevas soluciones a una amplia variedad de configuraciones de yacimientos, 
tal como yacimientos naturalmente fracturados, estratificados, etc. La complejidad de estos 
modelos y un gran número de parámetros que estos contienen limitaron el análisis por 
Medio de métodos gráficos convencionales. En el proceso de búsqueda de un método que 
ajustara un gran número de incógnitas se llego a la técnica de regresión no linea1.2' 

En investigaciones iniciales, se demostró que la regresión no-lineal era capaz no 
solamente de ajustar modelos del yacimiento con un gran número de parámetros, como 
pueden ser tres en yacimientos homogéneos o cinco en yacimientos naturalmente 
fracturados, sino además proporcionaba varias ventajas sobre el ajuste manual gráfico, 
Una de las más importantes fue el uso de intervalos de confianza, así como la aplicación de 
esta técnica a respuestas del yacimiento que resultaban de impulsos complejos ljuisto 
variable). 

Dentro de los objetivos básicos de la interpretación de pruebas de presión, 
principalmente cuando se va a ajustar un modelo matemático a una respuesta observada del 
yacimiento, es necesario primero, decidir por dicho modelo matemático. 

Una vez que el modelo apropiado del yacimiento ha sido escogido, los parámetros 
desconocidos del yacimiento, tales como la permeabilidad, daño, longitud de una fractura, 
radio de drene, etc., pueden ser estimados ajustando la respuesta del modelo a la respuesta 
observada. En un análisis tradicional, esto es hecho ajustando una parte de la respuesta, por 
ejemplo, ajustando la porción de la línea recta semilog en la gráfica de Horner o Ml)II, o 
ajustando la respuesta entera mediante curvas tipo. lin un análisis asistido por 
computadora, el ajuste se realiza por la máquina ya sea a través de curvas tipo o utilizando 
regresión no lineal. El ajuste por curvas tipo, ejecuta un algoritmo de coi relación que 
determina la curva tipo con menor diferencia entre los datos de prueba y los de la curva 
tipo. La regresión no-lineal es capaz de ajustar un modelo a una variación compleja de 
datos, y ésta es una de sus más importantes ventajas sobre las técnicas conveucionales y las 
de ajuste por curvas tipo. 

En lugar de grafícur el ajuste sobre un papel, la regresión no lineal ajusta los datos 
de presión transitoria directamente al modelo matemático. En esta técnica, el objetivo es 
minimizar la suma de los cuadrados de las diferencias entre los parámetros medidos P„,(xi) 
y los datos calculados del modelo, P3á, xi). Los parámetros desconocidos del yacimiento 
pueden ser, k, s, w, A, 	r,,, etc., son reevaluados hasta que la función objetivo no pueda 
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t-1 J 

Ulla 
ser más pequeña, aunque inicialmente se requiere una estimación de los parámetros 

U, 	likiuIt111 

incógnitas, ya sea numéricamente si se conoce una estimación de los parámetros, o bien en 
forma gráfica a través del ajuste de puntos y lineas sobre la gráfica doble-lob que 
proporcionan en forma sencilla una estimación de los valores iniciales para los diferentes 
modelos seleccionados. Refiriendo estos parámetros como un vector de incógnitas, á, 
entonces la minimización sobre n datos medidos de presión puede ser usualmente 
establecida en términos de los cuadrados de la diferencia de presión: 

‘12 
Min E = 	 (1.96) 

ti 	1.1 

Los dos métodos más utilizados para minimizar la función objetivo, son el método 
de Newton y el método de Padmanabhan, el cual utiliza la teoría del Control Optimo. 

La aproximación usada en el método de Newton es expandir la suma de los 
cuadrados de E en una serie de Taylor a un valor estimado de E', obtenido a una solución 
particular á y truncar las series después de los términos cuadráticos: 

= 	+t(aA  (4) (9E  á" +t (a, a " )(a —a")
k=1 	 dah 	/.1 	 ,dtx,  

11"  

(1.97) 

  

Aquí, E* es la aproximación de Newton al valor de E. Para determinar el mínimo de 
E* con respecto a (a — a° ) de la primera solución, E* es diferenciado con respecto a 

(a — a")'  el cual será llamado 

aE. 
ap.  aa, -ftPc da da 

d' E  
Á 

para,' 	1 ,n 	 (1.98) 

   

A un valor estacionario, estas derivadas serán cero, por lo tanto las n ecuaciones 
normales para p son: 

1 

tok 	a2/:

Á .,  da)  daí  

  

para., ,n .99) — 
da, 

     

en donde la ecuación anterior representa un sistema de ecuaciones lineales en términos de 
fi, la cual puede ser escrita como: 

( 	100 ) 
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donde 1-1 es una matriz Hessiana y fi es el gradiente de E. Una vez que p  ha sido 
encontrada mediante la ecuación (1.100), un nuevo grupo de valores de parámetros 
desconocidos puede calcularse: 

-1 
 / 

-o a 	a t  + pfif  . para] 1,n 

una vez que los parámetros son calculados, el procedimiento se vuelve iterativo, cada vez 
con nuevos valores hasta que la convergencia es alcanzada. 

En el análisis automatizado de pruebas de presión se han desarrollado varios 
métodos para superar problemas como la no convergencia del proceso al mínimo de la 
función objetivo y que la matriz Iiessiana esté mal condicionada.24  

Alélodo Steepest lkseent 

Este método reemplai.a [Hl en la ecuación (1.100) por la matriz identidad 1 1 
multiplicando por un escalar 1. De este modo, la cantidad por la cual a, es cambiada en 
cada iteración es directamente proporcional al gradiente de E con respecto a ese parámetro. 
Este método es muy simple, converge lentamente y algunas veces requiere de cientos de 
iteraciones para converger (en sistema de cómputo convencionales, se lleva horas el 
proceso). 

Akiodo d (;MINN 

Este método trata las segundas derivadas como si éstas fueran cero, lo cual hace que 
[1-1"] sea definida positivamente, por lo tanto ya no es necesario calcular la segunda 
derivada, lo cual reduce los cálculos. 

Método ele Manilla& 

Este método es una modificación que puede ser hecha ya sea con el método de 
Gauss o con el método de Newton. En el método de Marquadt, una constante Á es sumada 
a cada uno de los elementos de la solución de la matriz II. Esto incrementa el tamaño de 
los eigen valores en la matriz modificada. En el caso del método de Newton, el tamaño de 
ik puede ser escogido tal que cualquier eigen valor negativo de la matriz II se vuelva 
positivo, asegurando de ésta manera la detinitividad positiva. En el caso del método de 
Gauss, los eigen valores son siempre no negativos, sin embargo, la adición del parámetro 
de Marquadt asegura que los valores de cero o casi cero no ocurrirán, previniendo la 
singularidad computacional de la matriz. 
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Aléiock de Newton-Gwensiffill 

Este método es otra manera de garantizar la definitividad positiva de la matriz 
lessiana; realizando una descomposición espectral de II, revela la presencia de eigen 

valores negativos o cero, el procedimiento de (ireenstadt simplemente reemplaza todos los 
elementos diagonales negativos por su valor absoluto y todos los valores pequeños son 
reemplazados por infinitos. En la modificación de llama de éste método (llamado método 
liarua-Greenstadt) los eigen valores menores que un número positivo pequeño dado, son 
reemplazados por un número positivo grande. Esta modificación hace a II una matriz 
definida positivamente y bien condicionada, lo cual resuelve los dos tipos de problemas 

simultáneamente. 

Faciorización de ('holesky '' Factoriweión mr)difieadu de lholeshv 

La factorización de Cholesky es otra manera de superar las dificultades que pueden 
ocurrir en la estimación no-lineal de mínimos cuadrados. La factorización está definida 
como: 

II LI)Li 	1.1)I 2  1)12 I  

donde 1, es una matriz triangular unitaria, y /1 es una matriz diagonal con todos sus 
elementos diagonales positivos. Esta factorización está definida únicamente para matrices 
positivas simétricamente definidas, y cuando se resueb, e un sistema de ecuaciones con este 

método, la estabilidad numérica está garantizada por que los elementos de El)' 2  son sujetos 

a un límite de hii.»  

Posteriormente se propuso una modificación a la factorización de Cholesky para 
matrices positivas simétricamente definidas. Esta modificación aproxima a II a una matriz 
positiva definida relacionada como sigue: 

= I,D' = 	R 

donde 1? es una matriz diagonal no negativa. Aunque la factorización de Cholesky puede 
prevenir la singularidad computacional y la indefinitividad positiva del coeficiente de la 

matriz 1-1, algunos problemas pueden ocurrir bajo las siguientes condiciones: 

• Suposiciones iniciales muy lejanas de la real 

• Insuficiencia de datos 

• Parámetros mal definidos 

Las dificultades de convergencia pueden ser reducidas considerablemente, 
reemplazando los elementos de las diagonales muy pequeños de la factorización por un 
valor grande y positivo en las primeras iteraciones, lo cual previene el rápido cambio de los 

parámetros correspondientes y sus parámetros altamente relacionados. 

8 I 



Fundamentos en i,ruebas de presión 

A /étock de Newion-(in'ensiath 

Este método es otra manera de garantizar la definitividad positiva de la matriz 

1 lessiana; realizando una descomposición espectral de II, revela la presencia de rigen 

valores negativos o cero, el procedimiento de (ireenstadt simplemente reemplaza todos los 
elementos diagonales negativos por su valor absoluto y todos los valores pequeños son 

reemplazados por infinitos. En la modificación de Barna de éste método (llamado método 

Barua-Greenstadt) los rigen valores menores que un número positivo pequeño dado, son 

reemplazados por un número positivo grande. Esta modificación hace a II una matriz 

definida positivamente y bien condicionada, lo cual resuelve los dos tipos de problemas 

simultáneamente. 

Faciorizacirin de ( holesky Factori:ución mothficado('hules/{v 

La factorización de Cholcsky es otra manera de superar las dificultades que pueden 

ocurrir en la estimación no-lineal de mínimos cuadrados. La factorización está definida 

como: 

H 	 1. 

donde 1, es una matriz triangular unitaria, 	/ > es una matriz diagonal con todos sus 

elementos diagonales positivos. Esta factorización está definida únicamente para matrices 

positivas simétricamente definidas, y cuando se resuel.. e un sistema de ecuaciones con éste 

método, la estabilidad numérica está garantizada por que los elementos de 1,D1 2  son sujetos 

a un límite de 

Posteriormente se propuso una modificación a la fitctorización de Cholesky para 

matrices positivas simétricamente definidas. Usta modificación aproxima a II a una matriz 

positiva definida relacionada como sigue: 

11= 1,D' = H R 

donde /1 es una matriz diagonal no negativa. Aunque la factorización de Cholesky puede 

prevenir la singularidad computacional '. la indetiniti‘ idad positiva del coeficiente de la 

matriz I I, algunos problemas pueden ()cal ir bajo las siguientes condiciones: 

• Suposiciones iniciales muv lejanas de la real 

• Insuficiencia de datos 

• Parámetros mal definidos 

Las dificultades de convergencia pueden ser reducidas considerablemente, 

reemplazando los elementos de las diagonales muy pequeños de la factorización por un 

valor grande y positivo en las primeras iteraciones, lo cual prez iene el rápido cambio de los 

parámetros correspondientes sus parámetros altamente relacionados 
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Aproximación ¿A V (Mínimo Valor Absoluio) 

Recientemente se propuso un algoritmo más poderoso que los anteriores para ser 
aplicado en el análisis automatizado de pruebas de presión Su robustez radica en el hecho 
de que la técnica puede ser mejor manipulada en casos en los cuales no siguen la 
distribución Gaussiana comúnmente asumida.'" 

Este método consiste en la estimación no-lineal del parámetro que usa el I,AV 
(Least Absolute Value - Mínimo Valor Absoluto) como criterio de minimización. 

Minimizando la suma de los cuadrados, la regresión no lineal se convierte en 
susceptible de datos que puedan estar significativamente erróneos y los cuales incrementan 
la desproporcionalidad de la función objetivo comparada con otros puntos. Este método 
minimiza la suma de los valores absolutos de la desviación de la respuesta observada, de la 
respuesta ajustada o prefijada del modelo matemático del yacimiento." 

A titi = LIP„„,,Á 	— 	— 

. 	Una de las grandes ventajas de la aproximación 1,AV es que no requiere del juicio 
subjetivo del análisis, sean o no descartadas las observaciones extremas, 

Esta técnica está basada en la expansión de la función modelo en una serie de 
Taylor superior a los términos de primer orden. Esto genera un nuck o problema el cual es 
resuelto iterativamente después de ser transformada en una estimación de múltiple 
regresión no-lineal del parámetro. El procedimiento se convierte entonces en una secuencia 
de problemas de múltiple regresión lineal, los cuales son resueltos usando el criterio I .AV. 

Otra ventaja de este procedimiento es que no requiere el cálculo de las segundas 
derivadas de la función modelo. Además, como las ecuaciones de condición son resueltas, 
en lugar de las llamadas ecuaciones normales, el método evita la ev.ac, Ifiación innecesaria 
del mal condicionamiento de la matriz diseño. 

Una de las más útiles características de la regresión no-lineal es que permite la 
inspección de la calidad de los parámetros estimados, a trae, de los intervalos de 
confianza, en lugar de proporcionar solo el mejor ajuste de los parámetros. 

Los intervalos de confianza son la correlación entre parámetros, y el número de 
datos relacionados con el número de incógnitas. 
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II. PROPIEDADES DEL GAS NATURAL 

El gas natural es una mezcla de gases hidrocarburos e impurezas. I.os gases 
hidrocarburos normalmente encontrados en el gas natural son el metano, etano y propano, 
que constituyen el 80 - 90 % del volumen del gas, el porcentaje restante lo thrinan el 
butano, pentano y pequeñas cantidades de hexanos, heptanos , octanos y gases pesados. Las 
impurezas encontradas en el gas natural incluyen bióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno, 
nitrógeno, vapor de agua e hidrocarburos. Desde un punto de vista práctico, un gas es 
definido como un fluido homogéneo de baja densidad y viscosidad, el cual no tiene un 
volumen definido, pero se expande para ocupar completamente el recipiente en el cual se 
encuentra. 

En este capítulo se exponen aquellas propiedades tisicas del gas natural que son 
importantes en la solución de problemas asociados con el comportamiento de pozos de gas, 

producción y transmisión de gas, las cuales pueden ser determinadas directamente, ya sea 
por mediciones o por cálculos a partir de propiedades químicas conocidas del gas, o 
mediante correlaciones preestablecidas para cada propiedad. 

11.1 Composición del gas natural 

No hay una composición especifica que pueda ser referida al gas natural, ya que 
cada volumen de gas producido tiene su propia composición, además cada corriente 
producida de un yacimiento de gas puede cambiar a medida que el yacimiento es agotado. 
La tabla 2. 1 muestra composiciones típicas de muestras de gas. El pozo 1 es productor de 
gas asociado con aceite; los pozos 2 y 3 son productores de gas no-asociado con baja y alta 
presión, respectivamente.'" 

Tabla 2.1 Análisis típico del gas natural`" 

Formula 
Química 

Componente Pozo 1 	%Mol 
gas-aceite 

Pozo 2 	%Mol 
gas húmedo 

Pozo 3 	%%hl 
gLis seco 

CH4 Metano 27.52 71.01 91.25 
C21114  Etano 16.34 13.09 3.61 
C3H6 Propano 29.18 7.91 1.37 
C4I110  Isobutano 5.37 1.68 0.31 
C411110  n-llutano 17.18 2.09 0.44 
C31112  lsopentano 2.18 1.17 0.16 
Cilla n-Pentano 1.72 1.22 0.17 
C61111 14  1 lexano 0.47 1.02 0.27 
C71116+ 

Total 
lleptano , 0.04 

1 00 .uo 
0.81 

1 (lo .00 
2.42 

I00.00 

83 



Propiedades del gas natural! 

La producción de muchos pozos contendrá pequeñas cantidades de componentes 
no-hidrocarburos como: DiOxido de Carbono (CO2), Sulfuro de Hidrógeno (112S) y 
Nitrógeno (N2). El análisis composicional de los gases es obtenido por destilación a bajas 
temperaturas, análisis cromatográfico o espectroinetria de masa. 

De la tabla anterior, se puede observar que desde el punto de vista composicional, 
se considerará como gas seco aquel que contenga un porcentaje no menor de 88% de 
Metano (CIL). 

11.2 Comportamiento de Fases 

Los yacimientos de gas han sido caracterizados de diferente manera, pero la 
mayoría sobre la base de la relación gas-aceite (RGA) obtenida en la superficie. Usando 
este método, cualquier pozo (o campo) que produzca una RGA por arriba de 100,000 
pie`/b1„, es considerado como una pozo de gas; uno produciendo una RGA de 5,000 a 
100,000 pie»bl„ será un pozo de gas y condensado; y un pozo produciendo una RGA de 
cero a varios miles de pie`/hl., será un pozo de aceite. Fn la práctica, relaciones gas-aceite 
similares han sido obtenidas de yacimientos conteniendo una variedad de composiciones 
del fluido hidrocarburo, en un amplio rango de temperaturas y presiones del yacimiento, 
produciendo por métodos artificiales o naturales. Esto ha generado confusiones desde el 
punto de vista práctico y legal sobre la naturaleza de los yacimientos de gas, por lo tanto la 
clasificación anterior puede ser inadecuada. 

Los yacimientos de gas (y todos en general) pueden ser definidos teniendo como 
base su presión y temperatura iniciales. Dicha definición se realiza mediante el análisis de 
un diagrama de fase presión-temperatura, el cual muestra los efectos de los cambios de 
presión y temperatura sobre el estado lisie() del sistema hidrocarburo. 

Se define una fase a la parte de un sistema físicamente homogénea, separada por 
otras fases físicamente definidas. 29  En el estudio de la mezcla de hidrocarburos, 
normalmente se consideran fases liquida y gaseosa. 

El diagrama de fases muestra los siguientes elementos, figura 2.1: curva envolvente 
de jitses, que resulta de unir las curvas de puntos de burbujeo y de rocío que exhibe la 
mezcla a diferentes presiones y temperaturas, curvas que se unen en el denominado punto 
critico: curvo de hurbmeo, se define como el lugar geométrico de los puntos de presión y 
temperatura por los cuales se torna la primera burbuja de gas al pasar de la región líquida 
a la región de dos fases: curra 	rocío, se define como el lugar geométrico de los puntos 
presión) temperatura en los cuales se forma la primera gota de liquido al pasar de la fase 
gaseosa a la región de líquidos: pomo crítoo, en este punto, las propiedades intensivas de 
la fase liquida y gaseosa son idénticas. dichas propiedades son independientes de la 
cantidad de materia presente (densidad . volumen especifico y factor de compresibilidad, 
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por ejemplo). La envolvente de fases divide el diagrama en tres regiones: la primera 
llamada región de líquidos, situada fuera de la envolvente de fases y a la izquierda de la 
isoterma crítica, la segunda llamada región de gases, situada fuera de la envolvente de fases 
y a la derecha de la isoterma crítica, y la última encerrada por la envo!vente de fases, 
también llamada región de dos fases; en ésta región se encuentran todas las combinaciones 
de presión y temperatura en la que la mezcla de hidrocarburos puede permanecer en dos 
tases en equilibrio, existiendo dentro de ella las llamadas curvas de calidad, que indican el 
porcentaje total de hidrocarburos que se encuentran en estado liquido. La presión y 
temperatura representadas por éste punto son llamadas temperatura crítica, Te, y presión 
crítica, Pe. La máxima temperatura a la cual pueden coexistir en equilibrio las dos fases se 
denomina Cricondenierma, de igual manera, la máxima presión a la cual pueden coexistir 
las dos fases en equilibrio se denomina ( 'riefflidenhar. 

Región de 

4 I lquidos 
P pricondenbat 

„alv-
hev-  .5(3 

ir (411  et? 
o 40 

1 Región de dos 	dr.' 
tesos 

G1/45149  

T 

Fig. 2.1 Diegreme de fases presión-tempereture2.  

Para la construcción de un diagrama de fases se requiere una muestra representativa 
de los fluidos del yacimiento, la cual será colocada en una celda de análisis PVT a las 
condiciones de presión y temperatura del yacimiento. 

Para simular las condiciones del yacimiento sé mantendrá la temperatura constante 
y el depresionamiento se logrará aumentando lentamente el volumen de la celda, después 
de realizar algunos depresionamientos, se observa que aparece la primera burbuja de gas. A 
ésta presión se le llama presión de saturación, de ebullición o de burbujeo (Pb), su 
ubicación en el diagrama de fases será exactamente en la curva de burbujeo. Si se continua 
aumentando el volumen, se notará que la presión sigue declinando, pero a un ritmo 
bastante menor, debido a la presencia de la fase gaseosa. La expansión continua hasta el 
momento en que sólo queda una gota de líquido, ésta presión corresponde a la presión de 
rocio o de condensación (Pd), y su ubicación se localizará en la curva de rocío. Al 
procedimiento anterior se le conoce como separación flash. Si la secuencia anterior se 
repite para di iCrentes temperaturas y se sitúan los resultados en una gráfica P-'I', se 
obtendrá el diagrama de tases. 

Región de gases 

Punto Crítico 

• 

Cricondenierma 
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Fase líquida más gas disuelto 
Fase gaseosa 

P1 	P2=Pb 	P3 	P4 

	

no— 	

¿X2 	 1111 

Fig. 2.2 Representación esquemática de la expansión isotérmica 
de los fluidos del yacimiento.» 

Cada mezcla de hidrocarburos encontrada en el yacimiento tendrá un diagrama de 
fases característico, el cual permanecerá constante mientras se tenga la misma proporción 
de componentes de la mezcla, la cual puede ser alterada debido a la extracción preferencial 
de fluidos o e la inyección de alguno de ellos. 

De acuerdo a lo anterior, las diferentes acumulaciones de hidrocarburos pueden 
clasificarse de acuerdo con la posición que tomen sus fluidos en el diagrama de fases y a la 
línea que describe la evolución de los mismos desde el yacimiento hasta la superficie 
durante la explotación. A continuación se hace una breve explicación para los yacimientos 
más comúnmente encontrados en función de su diagrama de fases. 

Yacimientos de Gas 
Á Yacimientos de Aceite 	y Condensado 

A 

Fig. 2.3 Diagrama de fases de una mezcla de 
hidrocarburos 29  
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Yacimientos de Aceite 

Considérese un yacimiento de condiciones iniciales (punto A, lig. 2.3). Los fluidos 
de este tipo de yacimientos estarán en rase líquida. Los yacimientos de aceite pueden 
clasificarse en dos categorías. dependiendo de su posición con respecto al punto crítico: (1) 
Yacimientos de aceite y gas disuelto de bajo encogimiento, los cuales están alejados del 
punto crítico; los fluidos de este tipo de yacimientos presentan bajas RGA, altas densidades 
relativas y bajos factores de volumen; (2) Yacimientos de aceite y gas disuelto de alto 
encogimiento o volátiles, los cuales se encuentran cercanos al punto crítico. Los fluidos de 
éste tipo de yacimientos presentan altas RGA, bajas densidades relativas y altos factores de 
volumen. La denominación de volátiles se deriva de la característica particular de que la 
temperatura del yacimiento es cercana a la temperatura crítica de la mezcla de 
hidrocarburos y que cambios de pequeña magnitud en la presión y temperatura producen 
modificaciones importantes en los volúmenes de liquido y gas coexistentes, reflejando altos 
valores de /3„. 

Los yacimientos de aceite también pueden clasificarse de acuerdo a su presión 
inicial en: Yacimientos de aceite bajosaturados, si Pi  > l'h; Yacimientos de aceite saturado, 
si 	Pb; y Yacimientos de aceite saturado con casquete de gas inicial, si su 1', < l'h. 

Yaciwirttos de Gas y Condensado 

Este tipo de yacimientos se presenta cuando la temperatura del mismo cae entre la 
temperatura crítica de la mezcla de hidrocarburos y la crincondenterma de dicha mezcla, 
punto B, fig. 2.3. Si la presión del yacimiento es superior a la presión de rocío, los fluidos 
se encontraran en estado gaseoso. Los fluidos que penetren al pozo, en su camino hasta el 
tanque de almacenamiento, sufrirán una fuerte reducción tanto en temperatura como en 
presión, y entrarán rápidamente a la región de dos fases. 

Cuando en el yacimiento se produce una reducción isotérmica de la presión y se 
cruza la presión de rocío, se entra a la región de dos fases, ocurriendo el fenómeno de 
condensación retrógrada. Recibe éste nombre debido a que al bajar la presión ocurre una 
condensación, cuando lo que normalmente se espera es una vaporización, figura 2.4. 

A medida que disminuye la presión a una temperatura constante, después del punto 
A, disminuye la atracción de los componentes ligeros y pesados, ya que los primeros se van 
separando. Confirme esto ocurre, la atracción de las moléculas de los componentes 
pesados es más efectiva, formándose así el líquido. 11 fenómeno continua hasta el punto 13, 
en el cual se ha condensado Id máxima cantidad de líquido. Si se sigue disminuyendo la 
presión, las moléculas del componente pCSL1,10 	 vaporizase, originando que 
las moléculas abandonen la fase liquida por completo, y toda la mezcla sea de nuevo gas, 
punto C. 
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Condensación 
Retrógrada 

Vaporización 
Normal 

Fig. 2.4 Representación del fenómeno de 
Condensación Retrót rada?9  

Yacimientos de Gas 

Considekese un yacimiento de condiciones iniciales (punto C), figura 2.3. En este 
yacimiento los fluidos estarán en la fase gaseosa, ya que su temperatura excede la 
temperatura crítica. Como la temperatura inicial del yacimiento es además, mayor que la 
cricondenterma, dicha fase gaseosa se conservará durante toda la vida productora del 
yacimiento. A éste tipo de yacimientos se les denomina Yacimientos de Gas. 

Aunque los fluidos remanentes del yacimiento permanecen en la fase gaseosa, los 
hidrocarburos producidos enterarán en la región de dos fases, ya que la presión y 
temperatura declinan en la tubería de producción, como se muestra en la trayectoria CCI 
de la figura 2.5a. Por lo tanto se tendrá producción de gas y líquido condensado, aún 
cuando el fluido en el yacimiento sea sólo gas. Aquellos yacimientos cuya producción tiene 
un porcentaje considerable de licuables (condensados) se les llama Yacimiento de gas 
húmedo. En al figura 2.5b se presenta un diagrama de fases para el fluido de un yacimiento 
con características similares al anterior, pero cuya trayectoria de producción no entra en la 
región de dos fases. A este tipo de yacimientos se les clasifica como Yacimientos de gas 
seco. 

Tune/atufe 
(a) 

%N:Suture -I> 

(b) 

Fig. 2.5 (lagrime de feseta pare un fluido en un yacimiento de gas: (e) húmedo, (b) eick 
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11.3 Gases ideales 

Un gas ideal es un fluido en el cual el volumen ocupado por las moléculas es 
insignificante con respecto al volumen ocupado por el total del tluido, donde no hay 
fuerzas de atracción o repulsión entre las moléculas o entre las moléculas y las paredes del 
contenedor, y todas las colisiones de las moléculas son perfectamente elásticas.'" 

A bajas presiones, la mayoría de los gases se comportan como un gas ideal. Por otra 
parte, bajo distribuciones de presiones normales, el gas natural sigue la leyes del gas ideal, 
sin embargo cuando la presión del gas se incrementa, una amplia variación ocurrirá entre 
los volúmenes real e ideal del gas. 

La kv de lloyle establece que bajo condiciones de temperatura constante, el 
volumen del gas varía inversamente con la presión, ésta es escrita como: 

PI V2 = o 
1 )2 	VI  

PV = de. 

Pli  = V2 

La ky de Charles en primera instancia establece que: (a) bajo condiciones de 
presión constante, el volumen del gas varía directamente con la temperatura absoluta: 

VI _ Y 
V2  	72 

y (2) bajo condiciones de volumen constante, la presión absoluta varia directamente con la 
temperatura absoluta:  

.1;  
I 	- 1 '2  

Asi mismo, la lee de Avogadro establece que bajo las mismas condiciones de 
presión y temperatura, volúmenes semejantes de todos los gases ideales contendrán el 
mismo número de moléculas, lo cual fue demostrado y se llego a la conclusión de que hay 
2.733 x 1026  moléculas en una libra-mol de cualquier gas. 

Finalmente, la ecuación de estado de un gas ideal puede ser obtenida de una 
combinación de la ley de Boyle, Charles y Avogadro, de donde: 

PI/ nl?/' 	 (21) 
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donde: 	P = Presión absoluta (psia) 
V = Volumen (pie') 
T — Temperatura absoluta (°R) 
n — Número de moles (lb/mole) 
R — Constante universal de los gases 10.732 (psia pie3/1b-mol 

El valor de R depende de las unidades en que se esté trabajando. A continuación, la 
tabla 2.2 presenta diferentes valores para U en diferente unidades. 

Tabla 2.2 Valores de la constante universal de los gases R311  

Unidades 	 Valor 
atm, ce/g-mole, ''R 	 82.06 

litro/g-mole, 	 0.08206 
B'1"11/1b-mole, °R 	 1.978 
psia, pies /lb-mole, 	 10.732 
atm, pie3/Ib-mole, °R 	 0.730 
kwh/lb-mole, ()K 	 0.001049 
hp-hr/lb-mole, °K 	 0.00078 
atm, piel/lb-mole, 	 1.3145 
mm I Ig, 	 ,°K 	 62.37 
pulg lig, pie/lb-mole, °R 	 21.85 
calig-mole, °K 	 1.987 
atm, piel/lb-mole,  °K 	 1.314 

El desarrollo de la teoría cinetica-molecular de los gases dio a las leyes del gas una 
base teórica, ya que éste establece que un gas está compuesto por un gran número de 
moléculas. 

Teniendo en cuenta que el número de libras-mol de un gas es igual a la misma 
cantidad del gas dividida por su peso molecular, la ley del gas ideal puede ser expresada 
como: 

/PI 
1'1 	1?1' (2.2) 

donde: 	ni masa del gas (lb) 
Rf 	peso molecular del gas (lb„,:lb-mole) 



1 

	

Propiedades del gas natural 

Mezcla de gases 

Los Ingenieros Petroleros están interesados comúnmente en el comportamiento de 
mezcla de gases y raramente tratan con componentes puros. Debido a que el gas natural es 
una mezcla de componentes hidrocarburos, el total de las propiedades físicas y químicas 
pueden ser determinadas a partir de propiedades físicas de los componentes individuales en 
la mezcla. 

La composición de una mezcla de gas natural puede ser expresada en términos de 
Fracción mole, Fracción volumen y Fracción de peso. 

La fracción mole de un componente en particular, componente 1, está definida 
como: 

n, 
- 

donde: 	yi = Fracción mole del componente i en la mezcla, 
ni = Número de moles del componente i, 

En, - Número total de moles de todos los componentes de la mezcla. 

La fracción volumen está definida como: 

donde: 	vi = Fracción volumen del componente i, 
Vi= Volumen ocupado por el componente i a condiciones estándar 

E 	= Volumen total de la mezcla a condiciones estándar 

La fracción peso está definida por: 

= 

donde: 	wi = Fracción peso del componente i, 
Wi= Peso del componente r en la fase gas, 

Ew, - Peso total de la mezcla 
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Por otra parte. es muy importante el estudio del comportamiento volumétrico y la 
evaluación de las propiedades básicas de mezclas de gas natural , las cuales están 
expresadas en términos de los siguientes parámetros: 

leso malee:dar aparente 

El peso molecular aparente de una mezcla de gas es una pseudo-propiedad de la 
mezcla y está definida como: 

klw Ey, Mw, 

donde: 	Mw„ = Peso molecular aparente de la mezcla (lb/lb-mole) 
= Fracción mole del componente i (fracc.) 

Peso molecular del componente i (lb/lb-mole) 

Densidad 

La densidad está definida como la masa por unidad de volumen de la sustancia: 

m 
P8 = 

combinando la relación anterior con la ecuación (2.2) se tiene: 

1' Mw, 
Pg 	ia' 

donde: 	p, - Densidad de la mezcla de gas (lb/pie' ) 
Mw„- Peso molecular aparente (lb/lb-mole) 

(23) 

knsidad relativa 

La densidad relativa está definida como la relación de la densidad del gas a la del 
aire. Ambas densidades deben estar tomadas a la misma temperatura y presión: 

combinando la relación anterior con la ecuación (2.2), la densidad relativa es expresada 
entonces como: 

92 



1 

	

Propiedades del gas natural' 

1' Alwa  
Alw„ Mb% 

P 	Alw,„„, —  28.96 
R1' 

(2,4) 

11.4 Gases reales 

Básicamente, la magnitud de las desviaciones de los gases reales de la ley del gas 
ideal aumenta con el incremento de la presión y temperatura, y varía ampliamente con la 
composición del gas. Los gases reales se comportan diferente a los gases ideales. 1.a razón 
de éste hecho es que la ley del gas ideal fue derivada bajo la suposición de que el volumen 
de moléculas es insignificante y que no existe atracción ni repulsión entre estas, lo cual no 
es el caso para gases reales.;I  

Numerosas ecuaciones de estado han sido desarrolladas para relacionar las variables 
P-V-T para gases reales con datos experimentales. Principalmente, para expresar una 
relación más exacta entre dichas variables, un factor de corrección llamado factor de 
compresibilidad, factor de desviación del gas o simplemente factor Z, el cual es una 
cantidad adimensional definida como la relación del volumen real al volumen ideal del 
mismo número de moles a las mismas condiciones de presión y temperatura Z l'r 
donde Vr es el volumen real y Vi el volumen ideal del gas respectivamente, debe ser 
introducido en la ecuación (2.1) para estimar la desviación de los gases reales de la 
idealidad. Esta ecuación será entonces la ecuación de estado del gas real: 

PV ZnR'l' 	 (2.5) 

Para un gas ideal, el factor de compresibilidad es igual a 1; para un gas real, el 
factor de compresibilidad es mayor o menor que 1, dependiendo de la presión, temperatura 
y composición del gas. 

En este caso, la densidad del gas real estará dada por la ecuación: 

P 
" Pg 7/U' 

11.4.1 Teorema de los estados correspondientes 

En 1873 van der Waals propuso el teorema de los estados correspondientes. Antes 
de establecer el teorema, se definen los siguientes términos: 
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Presión crítico, es aquella presión ejercida por un gas cuando está en equilibrio con la fase 
líquida, a la temperatura crítica. También puede ser definida como la presión de saturación 
correspondiente a la temperatura crítica. 

Teniperaiura critica, es aquella temperatura arriba de la cual un gas no puede ser licuado 
por la única aplicación de la presión (un sólo componente, gas). 

Volunien critico, es el volumen de una libra-masa de gas a la presión y temperatura critica. 

La presión, temperatura y volumen reducidos, son las relaciones de presión, 
temperatura y volumen real a la presión, temperatura y volumen críticos respectivamente: 

=  
Te 

1' 
Pr = — 

Pe 

Vr = — 
Vc 

Las características físicas de una sustancia están controladas por su proximidad 
relativa de cualquier punto al punto crítico. Si la presión relativa a la presión crítica y la 
temperatura relativa a la presión critica son las mismas para dos diferentes sustancias, 
entonces las sustancias están en estados correspondientes, y cualquier otra propiedad, como 
la densidad relativa y la densidad crítica, serán las mismas para ambas sustancias. 

11.4.2 Determinación del factor de compresibilidad Z 

Determinación Experimental  

Una cantidad de gas (n moles) es colocada dentro de un cilindro, donde el volumen 
de éste puede ser alterado por el movimiento de un pistón. El contenedor es mantenido a 
una temperatura constante a lo largo del experimento. Si Ve es el volumen de gas a una 
atmósfera de presión, 14.7, entonces, aplicando la ecuación de gas ideal (2.1), se tiene 14.7 
Vn 	nkr, ya que Z 1 a presión atmosférica. A cualquier presión más alta, P, para el cual 
el volumen de gas correspondiente es V, entonces P 	ZuRT. Dividiendo estas ecuaciones 
da Z Mí/ 14.7 Vo. 
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Variando P y midiendo y, la función isotérmica Z(p) puede ser obtenida. Este 
método es el más satisfactorio en la obtención de Z, sin embargo, el tiempo y costo 
involucrados iio están garantizados, ya que hay métodos confiables para el cálculo directo 
de Z 

Correlación del factor de compresibilidad Z de Standing y Katz 

En 1941 Standing y Katz" presentaron una gráfica para el t'actor de compresibilidad 
Z, basada en mezclas binarias y datos de vapor hidrocarburo saturado. La figura 2.6 es una 
correlación del factor Z como una función de presión y temperatura reducida, la cual se ha 
convenido en una método ampliamente usado en la Industria Petrolera. Esta correlación 
requiere la composición del gas, o la densidad relativa del gas. 

Para utilizar la correlación de Standing y Katz, es necesario, primeramente, tomar 
en cuenta la composición del gas y determinar la presión y temperatura pseudocriticas, 
estas últimas propuestas por Kay33, o determinar el peso molecular de la mezcla. Las 
pseudopropiedades están dadas como: 

Presión pseudocrítica, 	ppc E y, Pc, 	 (2.10) 

Temperatura pseudocritica, Tpc = Ey, Tc, 	 (2.11) 

Peso molecular aparente, 	= Ey, Al, 	 (2.12) 

donde: 	yi = Fracción mole de un componente i en estado gaseoso, 
Pc, = Presión crítica del componente 1, 
To= Temperatura critica del componente 1 

Posteriormente, se determinan las propiedades pseudorreducidas, las cuales estén 
definidas como la razón de las propiedades de la mezcla a las propiedades pseudo-críticas 
de la mezcla: 

P 
Ppr = 

 

Ppc 

lpr = rpc  

(2.13) 

(2.14) 

Con estos dos parámetros, puede ser utilizada la gráfica de Standing y Katz para 
determinar el factor de compresibilidad Z. Esta gráfica es aplicable a la mayoría de los 
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Propiedades del gas ottani' 

gases encontrados en los yacimientos, y provee una predicción satisfactoria para todos los 
cálculos de Ingeniería. 

En los casos donde la composición del gas no se tiene disponible, las propiedades 
pseudo-críticas pueden ser calculadas a través de la densidad relativa del gas. Brown." et.al. 
(1948) presento un método gráfico para una aproximación conveniente de la presión y 
temperaturas pseudo-críticas para gases cuando se conoce únicamente la densidad relativa 
del gas. Dicha gráfica se presenta en la figura 2.7. Standing expresó esta correlación gráfica 
en forma de correlación como: 

Caso 1: Sistemas de gas natural 

'Fp! = 168 + 325 yx  —12.5yx2  (2.15) 

Ppe = 677 +15 y x — 37.5yx2  (2.16) 

Caso 2: Sistemas condensados: 

"'pe = 187 + 330yx  — 71.5yx2  (2.17) 

/'pe = 706 — 51.7yx  —11.1yx2  (2.18) 

donde: 	Tpc = Temperatura pseudocrítica (°R) 
Ppc = Presión pseudocrítica (psia) 
yx  = Densidad relativa de la mezcla de gas. 

Las concentraciones permisibles de gases amargos y compuestos no-hidrocarburos 
para las ecuaciones anteriores son 3% 1-12S, 59'o N2 , o una impureza total de 7%. 

Cálculo directo del factor de compresibilidad Z 

La correlación del factor Z de Standing y Kati es muy confiable y ha sido usada con 
gran seguridad por la Industria por varias décadas. Sin embargo, varias correlaciones 
empíricas han sido desarrolladas, las cuales fueron hechas únicamente para reproducir los 
valores de Z de la gráfica de Standing y Katz. Sus rangos de aplicabilidad son aquellos de 
la gráfica original. 

Método de /'upay 

Papa? propuso la siguiente ecuación simplificada para calcular el factor de 
compresibilidad: 
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Propiedades del gas natural! 

Z = I - [0 36748758 - 0,04188423( PPr  )1  
Ipr 	 Tpr j 

donde: 	Ppr = Presión pseudo-crítica 
Tpr = Temperatura pseudo-critica 

(2.19) 

M'iodo Hall-Yarhorough 

Hall y Yarborough"' presentaron una ecuación que representa exactamente la 
gráfica de Standing y hatz. La expresión está basada en la ecuación de estado de Starling-
Carnahan. Los coeficientes de la correlación fueron determinados ajustando ésta a los datos 
tomados de la gráfica de Standing y hatz. Hall y Yarborough propusieron la siguiente 
ecuación: 

[0.06125Ppri] 
EX/1-1.2(1 t)2 1 

Y 
(2.20) 

donde: 	Ppr = Presión pseudo-reducida 
t 	= Temperatura recíproca pseudo-reducida (Tpc/T) 
Y = Densidad reducida, la cual puede ser obtenida como la solución de 

la ecuación: 

.1'01 = -0.06125Pprt EXPE-1.20 - i211+
r+y2  443 +y4  

(1 - Y)' 

-(14.761-9.76,` + 4.58/ 3 )Y 2  +(90.7t - 242.2, 2  + 42.4,')  
y(2.18+2.821) = 

(2.21) 

Esta ecuación no-lineal puede ser resuelta convenientemente para la densidad 
relativa y usando la técnica de iteración de Newton-Raphson. El procedimiento de cálculo 
de la ecuación (2.21) es como sigue: 

(1) Hacer una suposición inicial del parámetro desconocido, Y', donde K es un contador. 
Una apropiada suposición inicial está dada por la relación: 

Y1  = 0.06125 Ppr EXP[-1.2(1-t)1 	 (2.22) 

(2) Sustituir el valor inicial en la ecuación (2.21) y evaluar la función no-lineal, la cual 
tendrá un valor diferente de cero para j( Yr ). 

(3) Se estima un nuevo valor de Y, por ejemplo, 	' 1, mediante la siguiente expresión: 
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f( YA ) yk:41 	yA 

rfr I ) 	 • 

dondel '(YA) es obtenida evaluando la derivada de la ecuación (2.2 I) a YA, ó: 

I+4Y+4Y2  - 4Y 3 + Y4  
.r( 	- 	 -(29.52, -19.5212  +9,160')Y 

(1- Yl4 	 (2.23) 
+ (2.18 + 2.821)(90.7i - 242.2i' + 42.2egYul8+ 2121)  

(4) Se repiten los pasos ( I ) a (3) n veces, hasta que el error (por ejemplo: Y"-Y'') llegue a 
ser más pequeño que la tolerancia preestablecida, por ejemplo: 10.'2. 

(5) El correcto valor de Y es usado para evaluar la ecuación y determinar el factor de 
compresibilidad Z. 

Hall y Yarborough señalaron que éste método no es recomendado cuando se tienen 
temperaturas peludo-reducidas menores que 1. 

Aléiodo Drunehd-Purvis-1?ohinson 

Dranchuk, Purvis y Robinson37  desarrollaron una correlación basada en la ecuación 
de estado de Benedict-Webb-Rubin. Los ocho coeficientes de la ecuación propuesta fueron 
optimizados ajustando la ecuación a 1500 datos de la gráfica de Standing y Katz. La 
ecuación tiene la siguiente forma: 

7.[A 	 r 	Asl ,  [Asb  A 

► Tpr Tpr 3  r + L A4  + pr 1°- 4. 	' p r 5  ' 

A., 	, 	 y1 

Ípr P;( 1-  ll8Pj rX 1)( -  AsP22. 

donde p, s la densidad reducida del gas, y está definida por la ecuación: 

0.27  Vpr 
P. - Z I pr 

y los coeficientes de Al  hasta As tienen los siguientes valores: 

(2.24) 

(2.25) 
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A 1 - 0.31506237 A5 	-0.61232032 
A2 	-1.0467099 A6  - -0.10488813 

- -0.57832729 A7  = 0.68157001 
A4  = 0.53530771 
	

= 0,68446549 

La determinación del factor Z es un proceso iterativo. Una suposición inicial 
apropiada de la solución está dada por la ecuación: 

0,27  Ppr 
Pr 	Zpr 

sustituyendo el valor obtenido en la ecuación anterior en la ecuación (2.24) se obtendrá un 
valor de Z, el cual es sustituido en la ecuación (2.25) para obtener un nuevo valor de p,, el 
proceso se repite hasta que el valor de Z cumpla una cierta tolerancia, generalmente igual o 
menor a 10'. 

Método Hankinson-Thomas-Phillips 

Hankinson, Thomas y Phillips38  correlacionaron los factores de compresibilidad 
para gases naturales como una función de la temperatura y presión pseudo-reducidas, 
usando la ecuación de estado Benedict-Webb-Rubin. La ecuación propuesta está expresada 
en términos del factor de compresibilidad: 

Ppr 2  

	

A, 	PPr  )+ (A Tpr - Al  z 	
+ A4 	- A2  - rpr 2 z2 Tpr  2 	3 

2 1 	r A Ppr 2  1 pn  5r AN  PPr  1 • 4 

z 2 rpr 
_ 	2  1_0 

A1  ASA,   r   I + 	2 i'." 	 J 4. 	Z6  Tpr ó L z /pr 

(2.26) 

La exactitud de la representación de los datos es mejorada considerablemente 
apartando estos en dos regiones, una región para presiones reducidas menores que 5.0 y una 
región para presiones reducidas entre 5.0 y 10.0. De ésta manera, dos grupos de 
coeficientes son obtenidos, uno para cada rango de presión, tabla 2.3, 

Esta correlación propuesta es usada únicamente para temperaturas reducidas 
superiores a 1. I. 
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Tabla 2.3 Coeficientes para la ecuación (2.26) 

Coeficientes P r de 0.4 a 5.0  Pir de 5 a 15 
Al 0.001290236 0.0014507882 
A2 0.381930005 0.37922269 
A3 0.022199287 0.024181399 
A4 0.12215481 0.11812287 
A5 -0.15674794 0.037905663 
A6 0.027271364 0.19845016 
A7 0,023834219 0.048911693 
All 0.43617780 0.0631425417 

111.4.3 Efecto de componentes no-hidrocarburos 

El gas natural frecuentemente contiene otros materiales aparte de componentes 
hidrocarburos, tal como Nitrógeno, (N2), Dióxido de Carbono, (CO2), y Sulfuro de 
Hidrógeno, (H2S). Los gases hidrocarburos están clasificados como dulces o amargos 
dependiendo de la cantidad de sulfuro de hidrógeno que contengan. Un gas es clasificado 
como gas amargo si éste contiene un grano de 112S por cada 100 pies'. Cuando se tienen 
altas concentraciones de componentes no hidrocarburos en mezclas de gas, se pueden 
generar errores del 10% en el factor de compresibilidad. 

Método de corrección por componentes no-hidrocarburos Witcher-A:iz 

Witcher y Aziz" desarrollaron un procedimiento de cálculo para estimar las 
diferencias en e) comportamiento de mezcla de gases con contenido 1120 y CO2. Este 
método permite le uso de la gráfica de Standing y Katz, utilizando un factor de ajuste de la 
temperatura pseudo-crítica, el cual es una función de la concentración de 1.12S y CO2  en el 
gas amargo. Este factor de corrección es usado para ajustar la temperatura y presión 
pseudo-criticas de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

7Pc' = Tpc E 	 (2.27) 

1)Pci  Tpc — /1)e 

donde: 	'Fpc Temperatura pseudo-crítica (°R) 
Ppc :- Presión pseudo-critica (psia) 
Tpc'- Temperatura pseudo-critica corregida (u R) 

(2.28) 
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Ppc'= Presión pseudo-crítica corregida, psia 
B 	= Fracción mole de 1-12S en la mezcla de gas 
e 	== Factor de ajuste de la temperatura pseudo-crítica, definida por la 

ecuación: 

e= 120(A" — 	+15(li" — 10) 
	

(2.29) 

donde el coeficiente A es la suma de la fracción mole de I.12S y CO2  en la mezcla de gas: 

A = YIPS YCO, 

Los pasos para calcular el factor Z utilizando el factor de ajuste para corregir por 
componentes no-hidrocarburos son: 

(1) Calcular las propiedades pseudo-críticas de la mezcla de gas, con las ecuaciones 2.15 y 
2.166 2.17 y 2.18. 

(2) Calcular el factor de ajuste e con la ecuación 129. 

(3) Ajustar Ppc y Tpc calculadas, mediante las ecuaciones 2.27 y 2.28. 

(4) Calcular las propiedades pseudorreducidas con las ecuaciones 2.13 y 2.14 

(5) Obtener el factor de compresibilidad 7. de la figura 2.6. 

Mélodo Cara-Kobayashi-Burrows 

Can., Kobayashi y Burrows41  propusieron un método simplificado para ajustar las 
propiedades pseudo-criticas de los gases naturales cuando se encuentran presentes 
componentes no-hidrocarburos. El método puede ser usado cuando la composición del gas 
no se conozca. El procedimiento es como sigue: 

( I ) Conociendo el valor de 	calcular las propiedades pseudo-críticas, de la figura 2.7 o 

con las ecuaciones 2.15 y 2.16. 

(2) Ajustar las propiedades pseudo-críticas usando las siguientes expresiones: 

Tpc' = Tpc 	+ 1 30}'112s  — 250Y,, 	 (2.30) 

Pm:* Ppc+440y.<,, + 600Y11,s  — 170Y,, 	 (2.31) 
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donde: 	Tpc'- Temperatura pseudo-critica ajustada (°R) 
Tpc = Temperatura pseudo-crítica no ajustada (°R) 
Ppc'= Presión pseudo-crítica ajustada (psia) 
Ppc - Presión pseudo-crítica no ajustada (psia) 
Yo): = Fracción mole de o ); 

YI 121; = Fracción mole de il,ti 
YN2 	Fracción mole de N: 

(3) Usar la presión y temperatura pseudo-críticas ajustadas para calcular las propiedades 
pseudo-reducidas. 

(4) Obtener e) factor de compresibilidad Z de la figura 2.6 

111.4.4 Compresibilidad del gas natural 

Tener en cuenta la variación de la compresibilidad del fluido con respecto a la 
presión y temperatura es esencial en la realización de muchos cálculos en Ingeniería de 
Yacimientos. Para la fase líquida, la compresibilidad es pequeña y constante; por el 
contrario, para la fase gaseosa este argumento no es valido.31  

Por definición, la compresibilidad isotérmica del gas es el cambio en volumen de un 
volumen unitario, por un cambio unitario en la presión: 

-17Vd7;), 
	 (2.32) 

donde es es la compresibilidad isotérmica del gas (psia-I ), 

A partir de la ecuación de estado para gases reales, PV ZnRT, despejamos V: 

V - ZnI?"1' 
1' 

(2.33) 

derivamos respecto a la presión:desarrollamos y obtenemos la compresibilidad isotérmica 
del gas real dada por: 

1 	1 i9Z 
P Z ap 

Para el caso de gas ideal, Z = 1, y dZ I d1'-0, por lo tanto: 

(2.34) 
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C = 	 (2.35) 

La ecuación (2.34) puede ser expresada en términos de la presión y temperatura 
pseudo-reducidas, sustituyendo /' por (Ppe l'pr): 

	 i(  aZ  
l'pr Ppe Z <9(1)prl'pe) r  

Po' 

multiplicando la ecuación anterior por l'pe, resulta: 

1 	1( 
e, = Glipe - 

l'pr z 	Pr rp. 
(2.35) 

donde es llamado compresibilidad isotérmica pseudo-reducida. 

Trubc4' presentó gráficas a partir de las cuales la compresibilidad isotérmica del gas 
puede ser obtenida, figuras 2.8 y 2.9. Estas gráficas dan la compresibilidad isotérmica 
pseudo-reducida del gas como una función de la presión y temperatura pseudo-reducidas. 

Un método alternativo para determinar la compresibilidad del gas es mediante la 
siguiente ecuación: 

- 
p, aZ1 

I)" Ppit l+ z  
(2.36) 

donde: 

aZ  1  r 
„ 15ap•

<  
+2hp2  +cp, + 2ep2(1+ 	- 1.2  p^:)exp(-fpf)1 ap, p, pr 

donde: 	a = 0.06423 
b-0.5353 Tpr - 0.6123 
c = 0.3151 lpr - 1.0467 - 0.5783 / '/'lar' 
e = 0.6816 / 7pr1  
f 0.6845 

p, - 0.27 l'pr I Tpr 
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11.4.5 Viscosidad del gas natural 

El coeficiente de la viscosidad es una medida de la resistencia al flujo ejercida por 
un fluido. La viscosidad dinámica o absoluta, p, de un fluido Newtoniano es definida como 
la relación del esfuerzo de corte por unidad de área al gradiente de velocidad. l a viscosidad 
dinámica está usualmente dada en unidades de centipoise, equivalente a I gr-masa / I00 
cm-segó 6. 72x10-1  lb„, / pie-scg. 

Por otra parte, la viscosidad cinemática está definida como 

ViN cos idad cinemalic(1,u- 
1.)ensidad,px  

donde 1) está dado en centistokes, equivalente a I cm2/100 seg.:" 

La única manera exacta de medir la viscosidad de un gas es experimentalmente. Sin 
embargo, dicha determinación es lenta y dificil. Comúnmente, el Ingeniero Petrolero hace 
uso de correlaciones empíricas. 

Como todas las propiedades intensivas, la viscosidad del gas natural es 
completamente descrita por la siguiente función: 

7:1 ( 1)911Y1) 

estableciendo que la viscosidad del gas, pg  , está en función de la presión, temperatura y la 
composición. En la literatura se presentan algunos métodos para determinar la viscosidad 
del gas, tales como: 

Méludo l'arr-Kohayushi-Burrows 

Carr, Kobayashy y Burrows41)  desarrollaron correlaciones gráficas para estimar la 
viscosidad del gas natural como una función de la presión, temperatura y gravedad 
especifica del gas. El procedimiento de cálculo es como sigue: 

( I ) Calcular la presión y temperatura pseudo-críticas, y el peso molecular aparente a partir 
de la gravedad específica. Si componentes no-hidrocarburos (CO2, 112S y N2 ) están 
presentes en el gas en concentraciones mayores a 5°/a, deberán hacerse correcciones a las 
propiedades pseudo-críticas. 

(2) Obtener la viscosidad del gas natural a una atmósfera a partir de la temperatura de 
interés y de la gravedad específica o del peso molecular aparente, de la figura 2.10. La 

Viscosidad dinumicu,p 
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Propiedades del gas satura!! 

viscosidad, denotada como pii„ debe ser corregida por la presencia de componentes no- 
hidrocarburos, haciendo uso de los pequeños recuadros. Los componentes no-hidrocarburos 
tienden a incrementar la viscosidad del gas natural; éste efecto puede ser expresado 
matemáticamente por la siguiente relación: 

NX :7 ( li g")No-coim -F( '111)N# +(1114(?). 

donde: 	p g  = Viscosidad del gas corregida, a una atmósfera de presión y 
temperatura del yacimiento (cp) 

(áp)N, = Corrección para la viscosidad debido a N2 

(AP)Ct 	Corrección para la viscosidad debido a CO2  
Ap)jps Corrección para la viscosidad debido a 112S 

= Viscosidad del gas no corregida (cp) 

(3) Calcular la presión y temperatura pseudo-reducidas 

(4) Obtener la relación de viscosidad p. / p .„ de la figura 2.11. El término p g  representa la 
viscosidad del gas a las condiciones requeridas. 

(5) La viscosidad del gas, pg , a la presión y temperaturas de interés es calculada 
multiplicando la viscosidad a una atmósfera y temperatura del yacimiento, paso (2) por la 
relación de viscosidad, paso (4). 
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donde: 	— 
209 + 19 Mwa +1' 

(9.4 + 0.)Mwa) 
(2.38) 

Propiedades del gas aaturall 

Método Lee-(ionzále:-1ukin 

Lee, González y Eakin42  presentaron una relación semi-empírica para calcular la 
viscosidad del gas natural. Los autores expresaron la viscosidad en términos de la 
temperatura del yacimiento, la densidad del gas y el peso molecular. La ecuación propuesta 
es: 

r 	)F1 
pm  =10 -4  K .1.1iX 

Px 
‘62.4 (2.37) 

1 	 

X = 3.5+ —
9
-
86 

+ 0.01 Mwu 	 (2.39) 

Y - 2.4 — 0.2 X 	 (2.40) 

y donde: 	Densidad del gas a presión y temperatura del yacimiento (Ib/pie') 
T 	Temperatura del yacimiento (°R) 

M1111 Peso molecular aparente de la mezcla 

Este método no puede ser usado para gases amargos. 

Método lk¿in-St lel 

Dean y Stie143  propusieron las siguientes expresiones matemáticas para calcular la 
viscosidad del gas natural a presión atmosférica y temperatura del yacimiento: 

Tpa
g  

= 34(10 

— 
166.8(10 10.13381'pr 0.09321  

para Tpr • 1.5 	(2.41) 

para Tpr > 1.5 	(2.42) 

donde 	es el parámetro de viscosidad de la mezcla de gas y está definida por la siguiente 
ecuación: 

ti»C)
1  

5  1 /47tts 	' •
440'3 

— 
(A /Ira) ( Ppc) 
	1 

 

(2.43) 
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Propiedades del pa natural! 

Dean y Stiel recomendaron la siguiente ecuación para calcular la viscosidad del gas 

natural: 

= 

10.8(10'1 EXP(1.439p,)- E,I(/)( -1.1 I p;."")) 
(2.44) 

 

donde: 	NA  = Viscosidad del gas a presión y temperatura del yacimiento (cp) 

p i  = Viscosidad del gas a presión atmosférica y temperatura del yac. (cp) 

p, = Densidad reducida del gas, ec. (2.25) 

II 4.6 Factor de Volumen del gas 

El factor de volumen del gas de formación es usado para relacionar el volumen de 

gas medido a condiciones de yacimiento, al volumen de gas medido a condiciones estándar 

(60 °F y 14.7 psia). El factor de volumen del gas es definido como el volumen ocupado por 

una cierta cantidad de gas a condiciones del yacimiento, dividida por el mismo volumen a 

condiciones estándar. Esta relación puede ser expresada como: 

  

(2.45) --,- 
g 	( ts 

donde: 	B 	Factor de volumen del gas (pie',/pieles) 

V1.. - Volumen de gas medido a condiciones de yacimiento (pie3cy) 

Vis  - Volumen de gas medido a condiciones estándar (pie3t .,) 

Aplicando la ecuación de estado para gases reales (2.5), la relación anterior 

resultará: 

Z7' 

g ZesnR/cs  

Pcs 

donde: 	l,, - Factor de compresibilidad a condiciones estándar 1.0 

Pcs, Tes  - Presión y Temperatura a condiciones estándar, 14.7 y 60°F, de donde: 

; 1 ' 
= 0.02827 

Z1 
	I 	 (2.46) 

1' L ¡nen  j 



Propiedades del gas aatarall 

El recíproco del factor de volumen del gas es llamado Factor de expansión del gas, 
y está definido por: 

1' 	r pie' 
= 35.37—I 

' 
(2.47) 

  

11.5 Ecuación de Balance de Materia 

Aunque no es el objetivo de este capitulo aspectos de Balance de Materia en 
yacimientos de gas, es importante mencionar en forma condensada aspectos generales, ya 
que con esto se puede dar una idea de su importancia en el comportamiento de 
yacimientos, lo cual puede requerir de alguna manera todo un estudio especializado. 

La ecuación de balance de materia, para cualquier sistema hidrocarburo, es 
simplemente un balance de volumen que relaciona la producción total a la diferencia entre 
el volumen inicial de hidrocarburos en el yacimiento y el volumen actual. El balance de 
materia para yacimientos de gas, puede ser usado para determinar:" 

• El tamaño del yacimiento 
• El volumen acumulado de gas producido 
• El volumen original de gas en el yacimiento 

Para un yacimiento volumétrico de gas, el balance de materia puede ser expresado 
mediante factores volumétricos, figura 2.12. 

aro 
Íj 

Geo 	 (alai 

VpljaVr(1-S;) 

Fig. 2.12 Reprosentscián sequsinilics de un volumen poroso ocupado 
por gas anta y después de iniciada la asplotodán44  

V pg 	G 4 (1 -.ti„ ) 	 (2.48) 

1/1,, — 	( 1-sw) (G-Gpflig 	 (2.49) 
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Propiedades del gas natural' 

donde: 	Vps.  = Volumen poroso ocupado por gas (pie3, m3 ) 

V 	= Volumen de roca (piel, m3 ) 

= Porosidad (fracción) 

S„. — Saturación de agua ( fracción) 

G 	= Volumen original de gas a cond. estándar (piel, m3 ) 

Gp — Volumen acumulado de gas producido a cond. estándar (piel, in3 ) 

Bká  — Factor de volumen del gas a condiciones iniciales (pie.',Vpie3,1, ) 

E31, = Factor de volumen del gas (pie3,s/pie', ) 

El balance de materia, expresado a condiciones estándar, para un volumen 

dado de producción, Gp, y la consecuente caída de presión del yacimiento A!' P,-P, es 

entonces de la ecuación (2.49): 

Producción — Volumen de gas inicial, @ C.S. - Gas no-producido 

Gp 

Gp 

la cual puede ser expresada como: 

(V1,1)/131, 

 

Gp 	Bx, 
(; 	1—  li g  

o, usando la ecuación (2.46), como: 

Gp) 

7.7 1-  (7 ) 

 

(2.50) 

(2.51) 

La razón Gp/G es la recuperación fracciona! de gas a cualquier etapa de la 

producción., si el factor de volumen del gas, 1 L., en la ecuación (2.50) es evaluado a la 

posible presión de abandono (fijada de acuerdo a las políticas adoptadas por la empresa), 

entonces el correspondiente valor de (;p/(i será el factor de recuperación. 

En la mayoría de los casos, el balance de materia para un agotamiento de un 

yacimiento de gas puede ser descrito utilizando la ecuación t(2.51). lista ecuación indica 

que hay una relación lineal entre /'/Z y la recuperación fraccional Gp/G, o la producción 

acumulativa ( 	como se muestra en la figura 2.13 GO y (ti) respectivamente. Estas figuras 

ilustran una de las técnicas básicas en Ingeniería de Yacimientos, la cual es, tratar de 

reducir cualquier ecuación, no importa que tan compleja sea, a la ecuación de una linea 

recta, por la simple razón de que las l'unciones lineales pueden ser fácilmente extrapoladas, 

a diferencia de las t'unciones no-lineales. Por lo tanto una gráfica de /' vs. Gp/(; o Gp, 

113 

1 



1 

	

Propiedades del gas naturali 

tendría menos utilidad que la representada por la figura 2.13, ya que ambas serian no-
lineales. 

z 

Pi 

Zi /t 
lb) 

o 

Fig. 2.13 Representación gráfica del balance de materia para un yacimiento 
volum*ttrico de gas" 

La figura 2.13(a) muestra como el factor de recuperación (FR) puede ser 
determinado conociendo la ordenada al origen, al valor (P/Z),,,, correspondiente a la presión 
de abandono. Esta presión es fijada en gran parte por la naturaleza del contrato de compra-
venta de gas, la cual usualmente establece que el gas debe ser vendido a un cierto gasto 
constante y a una presión de superficie constante, la cual es la presión del punto de entrega: 
el gasoducto. Una vez que la presión en el yacimiento ha caído a un nivel en el cual es 
menor que la suma de las caídas de presión requeridas para transportar el gas del 
yacimiento al gasoducto, entonces el gasto de producción ya no podrá ser mantenido. Estas 
caídas de presión incluyen, el decremento de presión en cada pozo, el cual es la diferencia 
entre la presión promedio del yacimiento y la presión de fondo fluyendo, causando el flujo 
de gas en el pozo; la caída de presión requerida para el flujo vertical hacia la superficie; y 
la caída de presión en el procesamiento y transporte del gas hasta punto de entrega. Como 
resultado, los yatimientos de gas frecuentemente son abandonados a altas presiones. Sin 
embargo, la recuperación puede ser incrementada produciendo el gas a presiones mucho 
menores y comprimiendo éste en la superficie para dar el factor de recuperación 
comprimido (FR),,,,,,p, como se muestra en la figura 2.13(a). En este caso, el costo de las 
compresoras más su costo de operación deben ser compensados por el incremento en la 
recuperación del gas. 

La figura 2.13(b) ilustra una técnica importante en la Ingeniería de Yacimientos, la 
"predicción". Los puntos en la figura, unidos por la linea continua, representan la historia 
del yacimiento. Esto es, para valores registrados de producción acumulativa, las presiones 
han sido registrados también en los pozos productores. Debido a que los valores graficados 
de P17 vs. Gp representan una línea recta, el Ingeniero puede pensar que el yacimiento 
tiene un comportamiento genérico y procede a extrapolar la linea recta para predecir el 
comportamiento futuro. En este caso la predicción seria, estimar la declinación de la 
presión como una función de la producción; en particular, la extrapolación a la abcisa daría 
el valor de el volumen original de gas, G, a condiciones estándar. 
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III. PRUEBAS DE PRESIÓN EN POZOS DE GAS 

El análisis de pruebas de presión en pozos de gas es más complejo que en pozos de 
aceite por el hecho de que las propiedades del gas están fuertemente influenciadas por la 
presión, de aquí que las ecuaciones que gobiernan el flujo de gas en medios porosos sean 
no-lineales. Debido a que todas las soluciones derivadas para el análisis de pruebas de 
presión para fluidos ligeramente compresibles están basadas en la ecuación de difusión 
(1.13) , pareciera ser que estas no son aplicables al análisis de pruebas en pozos de gas. Sin 
embargo, mediante el desarrollo de varias alternativas de análisis, especificamente el uso 
de la pseudopresión y del pseudotiempo en lugar de la presión y el tiempo, la mayoría de 
las soluciones para fluido ligeramente compresible pueden ser modificadas para aplicarlas 
al análisis de pruebas de presión en pozos de gas. 

El primer paso hacia la solución de problemas de flujo de gas es su expresión en 
términos matemáticos mediante el uso de tres ecuaciones fundamentales: (a) Ecuación de 
continuidad, (b) Ecuación de movimiento y c) Ecuación de estado. Las ecuaciones 
anteriores se combinan para obtener la ecuación de difusión para flujo de gas a través de 
medios porosos. Dichas ecuaciones sepresentan en ésta sección, para finalmente llegar a 
las ecuaciones de flujo en pozos de gas." 

Ecuación de continuidad 

Aplicando el principio de conservación de masa, basado en un volumen elemental 
de referencia de un medio poroso para flujo radial-cilíndrico, (fig. 1.11) se obtiene la 
ecuación de continuidad: 

r 	
= 12-(P0) 
	

(3.1) 

El término izquierdo de la ecuación anterior representa la diferencia en la masa del 
fluido que entra y que sale del volumen elemental de referencia. El término del lado 
derecho de la ecuación representa la acumulación de fluido en los poros, y es igual a cero, 
para condiciones de flujo en régimen pseudo-estacionario. 

Ecuación de nuwimiento 

La ecuación de movimiento expresada por la ecuación de Darcy en términos del 
potencial de 1-lubbert es: 

kp 
u = —‘14) ( 3.2) 
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donde: 	v - Flujo por unidad de área 
- Potencial de Ilubbert 

k 	Permeabilidad del medio (md) 

p = Densidad del fluido (lb„,/pie') 
o 	Viscosidad del fluido (ep) 

Expresando la ecuación anterior para flujo radial, y sustituyendo el potencial de 
I lubbert, dado por la ecuación: 

dp 
40. j—+gz 

P 

obtenemos la siguiente ecuación de movimiento para flujo de fluidos: 

dp 
p dr (3.3) 

En el flujo de gas del yacimiento al pozo, a medida que la velocidad se incrementa 
confornie se acerca al pozo, se observan desviaciones de la ecuación de Darcy. Varios 
autores atribuyeron esto al flujo turbulento: Faneher y Lewis,'"' Elenbaas y Katz,'" Cornell 
y Kati," o a los efectos de inercia tiubbert," Lloupeurt.51)  La explicación más aceptada 
Wright,'' es que, a medida que la velocidad se incrementa, la desviación inicial es debido a 
los efectos de inercia, seguida por los efectos de turbulencia a alta' velocidad de flujo. 
Aunque para el caso de flujo de liquido ligeramente compresible y también para 
condiciones de 11t0 multifásico en la vecindad del pozo, se tienen efectos inerciales de 
flujo no-darciano.s- 

La transición del flujo puramente laminar al flujo completamente turbulento cubre 
un amplio rango de gastos. Este rango, para flujo horizontal en régimen estacionario, es 
representado adecuadamente por la ecuación cuadrática propuesta por Forchheimer ( 1901): 

P „ 
= — +ppu- 

av k 
(3.4) 

donde fi es el factor de resistencia inercial, el cual es una constante, característica de un 

medio poroso. Este depende de la porosidad, tortuosidad, permeabilidad, forma y 
distribución del tamaño del pozo. 

La ecuación (3.4) que incorpora los efectos de flujo laminar, inercial y turbulento, 
es una ecuación general de movimiento para flujo en régimen estacionario. Esta puede ser 
escrita como: 
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(3.5) 

donde t5-1 / ( I+ (pku / p ), es el factor de corrección por flujo laminar, inercial y 
turbulento. 

Cuando S 1.0, la ecuación (3.5) es equivalente a la ecuación de Darcy. En un 
medio anisótropo, S es diferente en las direcciones x, y, La ecuación anterior puede ser 
expresada en coordenadas radiales para modelar el flujo de fluidos a través de un medio 
poroso, donde los efectos gravitacionales pueden ser ignorados, como: 

k dp 
= —"S 
r p ar 

(3.6) 

Ecuación Ile estallo 

Para cálculos de Ingeniería, la forma más práctica de la ecuación de estado para un 
gas real está dada por la ecuación: 

(3.7) 

Por Por otra parte, también se considera la compresibilidad isotérmica del gas real, dada 
por la ecuación: 

1 	1 ap (7 p z az 

111.1 Ecuaciones de flujo en pozos de gas 

Combinando las ecuaciones de continuidad y de movimiento obtenemos: 

S'
d( 
	' dr 	di 1 

	
(3.8) 

lista forma general relaciona la densidad, porosidad, viscosidad, permeabilidad, 
t'actor de turbulencia, efectos ineiciales, tiempo, distancia y presión. Sustituyendo la 
ecuación de estado para gas real se obtiene la ecuación que describe el flujo de gas: 

[ !'Al k 	()pi 	dr l'Alt>) 

	

rrit_ Ziff p l. ut 	- 	/la' 
(3.9) 
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la cual, para condiciones isotérmicas (T-cte.) puede ser simplificada como: 

la 	rs 
r 	 kak.z )  

(3.10) 

Las ecuaciones de flujo pueden ser resueltas únicamente por técnicas numéricas. 
Sin embargo, tomando en cuenta algunas suposiciones, estas ecuaciones pueden ser 
bautizadas, y para ciertas condiciones de frontera, resueltas analíticamente. Dichas 
suposiciones son: 

(a) Condiciones isotérmicas 
(b) Efectos gravitacionales despreciables 
(e) Flujo en una sola fase 
(d) El medio es homogéneo, isotrópico e incompresible 
(e) Flujo laminar, 11-1 
(f) La permeabilidad es independiente de la presión 

111.1.1 Ecuación de flujo de gas en términos de presión, (p) 

Por tratarse de un gas, como un fluido altamente compresible, y aplicando las 
suposiciones anteriores, la ecuación (3.10) puede ser escrita como: 

k I d[ I' 411 a(r) 
7p.75:rt-iirdrrIa7.) 

desarrollando el término del lado derecho de la ecuación obtenemos: 

/' dpr I 	1 dZ1 

(3.11) 

(3.12) 

sustituyendo la ecuación para la compresibilidad isotérmica del gas en la ecuación anterior 
obtenemos: 

dr 	l' al' 
Z 

las ecuaciones 3.11 y 3.13 pueden ser combinadas y arregladas para obtener: 

1 a ap) a f, 0,711( apy ipp( ' (2E 
---r7?A (r 	dpLinL /' )11.  ) 	k al 

(3.13) 

(3.14) 
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Dos suposiciones pueden ser tomadas en cuenta en ésta etapa para una 
simplificación adicional a la ecuación (3.14): 

1. Los gradientes de presión se suponen pequeños. listo significa que (0p/4.)r)2  --) O, por lo 
tanto la ecuación (3.14) se reduce a: 

1 d 	C ap 
5Ar  dr ) k 

la cual es la misma ecuación que para un fluido ligeramente compresible. 

(3.15) 

2. La cantidad P/pZ se supone constante. Bajo esta condición, la ecuación (3.14) se reduce 
a la ecuación (3.15). 

111.1.2 Ecuación de flujo de gas en términos de presión cuadrada, (p2 ) 

La ecuación (3.11) puede ser expandida en diferentes formas. En particular, notando 
que: 

pr dp/dr 1/2  r dp2 /dr 	Y 	p dp 1/2  

Las ecuaciones 311 y 3.13 pueden ser combinadas y arregladas para dar:'' 

 

a 	aL)- —(411n(pz)1(1 
r dr dr dr 

      

     

13.16) 

     

      

Para ésie caso, se toman en cuenta tres suposiciones adicionales con el lin de 
simplificar la ecuación (3.16) y llegar así ala ecuación de flujo de gas en términos de p2: 

1. El producto pZ se supone constante, entonces la ecuación (3.16) se reduce a: 

1 a( dp' ) 	' 
r 	r  dr 	k di 

(3.17) 

2. Los gradientes de presión de segundo grado se suponen pequeños, es decir, (rOp2,002  --) 
O, y la ecuación se reduce nuevamente a la ecuación (3.17). 

3. Z = 1 y pa  constante e independiente de la presión. Bajo estas condiciones, la ecuacion 
(3.16) se reduce a: 
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d ¿)/) — r  
dr dr 

(1)1,  4)2  
k p a 

111.1.3 Ecuación de flujo de gas en términos de Pseudopresión, Pp(p). 

	

La viscosidad p, la compresibilidad 	y el factor de compresibilidad Z del gas real 

son funciones fuertemente influenciadas por la presión, y no es correcto aplicar las 
suposiciones correspondientes a fluidos ligeramente compresibles en la derivación de las 
ecuaciones ditérenciales que gobiernan el flujo de gas. Sin embargo, si el gas es tratado 
obedeciendo las ecuaciones de gas real: 

ZuRT 

entonces la ecuación diferencial puede ser tinealitada (aproximadamente) por la definición 

	

de una variable denominada Pseuilopresión 	gaN real, definida por A1-1 lussayni, Ramcy 
y Crawford53  y A1-1 lussayni y Ramey.54  La pseudopresión del gas real es definida como: 

PP(P) = 2 - dp 1 „,117 
(3.18) 

o ni(p) en algunos casos, donde la presión base P„ es una presión arbitraria, comúnmente la 
presión mas baja del grupo de presiones de interés de la prueba. 

Esta definición de la pseudopresión del gas real resulta en la ecuación que 

gobierna el flujo de gas como: 

a 
• 
dPp(p)) 

t 
(P,u(' dl>p( p) 

(3.19) 
r dr dr k 

Esta ecuación es lineal con respecto a Pm)), excepto por el hecho de que los 

términos (o( 7k) son t'unciones aún de la presión (y por lo tanto de la pseudopresión). En 

la práctica, la no-linealidad restante no es usualmente de consecuencia, y es 
frecuentemente permisible tratar la ecuación como lineal, sustituyendo los valores de 
viscosidad y compresibilidad definidas a la presión inicial del yacimiento (o a la más alta 
presión medida durante la prueba, si la presión inicial del yacimiento no se conoce). 

La utilización de este concepto de pseudopresión del gas real, tiene ventajas muy 
importantes sobre la utilización de la presión o presión cuadrada. Primero, los gradientes de 
presión que habían sido ignorados bajo la suposición de que estos eran pequeños en 

cualquier sistema de flujo. está fuertemente manipulado. La omisión de estos términos 
genera serios errores en la estimación de las distribuciones de presión. Segundo, las 

ecuaciones de flujo en 	unos de la pseudopresión del gas real evitan la necesidad de 
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seleccionar una presión promedio para evaluar p y X. Tercero, la pseudopresion del gas real 
puede ser determinada numéricamente en términos de la presión y temperatura 
pscudoreducidas partir de correlaciones de propiedades físicas. Sin embargo, Pp(p) fue 
determinada por integración numérica y se obtuvieron tablas y gráficas de donde se puede 
obtener fácilmente estos valores. 

Por otra parte, si la variación de la permeabilidad es conocida, otra definición de 
pseudopresión, introduciendo k, puede ser usada: 

p  
Pp(p)' = 2 j k dp 

1 „, pZ 

por lo tanto, una ecuación similar a la (3.19) resultarían: 

1 .- (
r

aPp( p)) 	alip(p)' 
r 	 di 

En el cálculo de Pp(p)' no únicamente las propiedades del gas p y Z son requeridas, 
sino también el parámetro k del yacimiento debe ser conocido, como función de la presión. 

111.1.4 Ecuación general de flujo 

I.as ecuaciones para la presión, presión cuadrada 
representadas en una ecuación general de la forma: 

1 9tit dly) 1 My r __ = 
r 	dr 	tl al 

y mendoprexión pueden ser 

(3.2(x) 

donde 11/ y n  tienen las siguientes interpretaciones para los diferentes casos: 

111 

Presión 	 P 	k / (»U 

Presión cuadrada 	 1) 	k / Opr 
Pseudopresión 	 Pp(p) 	k / (pp,<, 

Los casos de presión y presión cuadrada usan propiedades del gas evaluadas a una 
presión promedio aritmética,` o una presión.  promedio igual a la raíz cuadrada del 
promedio de la suma de las presiones cuadradas''' mientras que el caso de la pseudopresión 
utiliza propiedades evaluadas a las condiciones iniciales de producción o inyección.' 
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La ecuación (3.20) puede ser expresada en términos de coordenadas rectangulares, 
cilíndricas o esféricas. Para éste caso, se considera flujo en una dimensión en la dirección P.  

en coordenadas cilíndricas. 

/"lujo lineal 

Como se menciono en el capitulo 1, comúnmente existen fracturas en el 
yacimiento, ya sean naturales o causadas por un fracturamiento hidraúlico en la vecindad 
del pozo; en tales casos, el flujo hacia la fractura es lineal, esto es, las lineas de flujo son 
paralelas y el área transversal de flujo es constante. El flujo lineal, ilustrado en la figura 
3.1a es representado por la siguiente ecuación en coordenadas cilíndricas: 

a2w  aw  

dx =  
(3.21) 

Plana Radial 

En Ingeniería Petrolera, el yacimiento es comúnmente idealizado, considerando que 
este es circular y de espesor constante la, con un pozo abierto completamente en el intervalo 
productor. El flujo es considerado en dirección radial únicamente, es decir, las lineas de 
flujo convergen hacia un punto central en cada plano, y el área transversal del flujo decrece 
a medida que el punto central es alcanzadO. esto es ilustrado por la figura 3.1b y 
representado por la siguiente ecuación en coordenadas cilíndricas: 

I d ( (hl) 1 diy 
ti di 

(3.22) 

Plano EA:Prieta 

Para yacimientos con un espesor 11 muy grande, donde el pozo no penetró 
completamente la formación productora, ocurre flujo esférico, representado por la 
ecuación: 

1 d i 
	
1 ?y, 

r  
r =  a. 	a. 	tl (3.23) 

El flujo esférico implica flujo en todas direcciones hacia un punto común, figura 
3.1c. 
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La ecuación (3.20) puede ser expresada en términos de coordenadas rectangulares, 
cilíndricas o esféricas. Para éste caso, se considera tlujo en una dimensión en la dirección r 
en coordenadas cilíndricas. 

Flujo lineal 

Como se menciono en el capitulo I, comúnmente existen fracturas en el 
yacimiento, ya sean naturales o causadas por un fracturamiento hidraúlico en la vecindad 
del pozo; en tales casos, el flujo hacia la fractura es lineal, esto es, las lineas de flujo son 
paralelas y el área transversal de flujo es constante. El flujo lineal, ilustrado en la figura 
3.1a es representado por la siguiente ecuación en coordenadas cilíndricas: 

a2w aw  

ax2  
(321) 

/'lujo Radial 

En Ingeniería Petrolera, el yacimiento es comúnmente idealizado, considerando que 
este es circular y de espesor constante 14 con un pozo abierto completamente en el intervalo 
productor. El flujo es considerado en dirección radial únicamente, es decir, las líneas de 
flujo convergen hacia un punto central en cada plano, y el área transversal del flujo decrece 
a medida que el punto central es alcanzado. esto es ilustrado por la figura 3.1b y 
representado por la siguiente ecuación en coordenadas cilíndricas: 

Id(I dw 
= -- 

r ar 
r—  
dr ti a 

(3.22) 

I Pujo Esférico 

Para yacimientos con un espesor h muy grande, donde el pozo no penetró 
completamente la formación productora, ocurre flujo esférico, representado por la 
ecuación: 

1 d 	aw) I dtit 
, 

r' dr Cr  dr 	11 al 
(3.23) 

El flujo esférico implica flujo en todas direcciones hacia un punto común, figura 
3. I c. 
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1.1 

(a) I.ineal 
	

(b) Radial 	 (c) Esférico 

Fig. 3.1 Geometria» de flujo 

111.1.5 Forma adiinensional de la ecuación de difusión para flujo radial 

De acuerdo con la ecuación (3.15), que gobierna el flujo de fluidos en forma radial 
en un medio poroso: 

1 d (
I _ $(' ap  

y con las siguientes Condiciones de Frontera: 

a) Interna: El gasto q, en el pozo es constante: 

 

k dp 
» p 

 

para t > O 
2 irrh tt 

  

esto es, a condiciones estándar: 

q,,p 1:,17  
27tkh 

b) Externa: A cualquier tiempo, la presión en la frontera externa es la misma que la presión 
inicial, Pi: 
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P ---> P1  a medida que r --> 	para y 

c) Inicial: Inicialmente, la presión a lo largo del yacimiento es uniforme: 

P = Pi  a 1 — 0 	 para 	r 

Definiendo las siguientes variables adimensionales: 

r  
r11 = 

r,, 

 

(3,24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

r!„µr!„µ P„,,T2 
fin= 

1  
 7; 21111 Prr, 

 

Piqn 

 

ki 
” OPCIF: 

Por lo tanto, la ecuación (3.15) puede ser expresada en términos adimensionales 
como: 

ldr 
r 	(5—r  1111101= (511) (414) 
0 	•  

con las siguientes Condiciones de Frontera: 

(3.29) 

a) Interna: 

b) Externa: 

c) Inicial: 

1) 	si 
r" dr  

—
„

(AP" ji .1 

APD  --> O a medida que ri , 

	

AP 1 , -11 a / 	O 

para In  > O 

para V /1)  

para V r 
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Los términos adimensionales están definidos en la tabla 3.1 para varios modelos de 
flujo. Se observa que en dicha tabla. /D  y tiD  tienen los coeficientes X y y, respectivamente. 
estos factores toman diferentes valores para diferentes sistemas de unidades, tabla 3.2. • 

Tabla 3.1 Definición de variables en términos de p, p2  y Pp(p) 

Variables 
Adimensionales 

Geometría de 
flujo  

P 1)2 PP(P) 

xD  Lineal 
-. 

x 
Xf 	-• 

x x 
XI Xf 

rD  Radial / 
Esférico 

r r 
rD  

r 
 ro, rD 

t1) Lineal Xkt Xkt Xkt 
VET-IT ZiEr7 ki,C2.1 , 	 , 

ti) Radial / 
Esférico 

Xkt Xkt Xkt 
hiCV IliCw/ aliCrf2  

P1)  

— 
P 

Pi qo . 
--r--„P- PIP) , 
r - qp Pplá 91) 

APD  P, - P 
Pi ql) 

11...:-E2  ... PP(Pi) - PIM)) 
F" tiji PIXPi) - qi)  

q1) Lineal / 
Radial 

yZ'fq„li  
KW, 

Slqlsa  yTqc.„  
khPilps ) 

yTq,„ 
khP,-  

qi) Esférico YZA101-t yZtap  
krP,-  PkrP, kreolp,) 
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Tabla 3.2 Valores de los coeficientes usados en los términos adimensionales 

Unidades Geometría de 
Flujo 

r PP(P) 

Darcy 
Lineal/Radial 1 1 1 

/Esférico 

Y Lineal Pcs 2Pcs 2Pcs 
Tes Tcs Tcs 

Y Radial / 1 	Pes 1 Pes 1 	Pcs 
Esférico 2n Tcs n Tcs rt Tcs 

Campo 
Á Lineal/Radial 2.637x10-4  2.637x104  2.637x104  

/Esférico 

y Lineal (14.65 
psia, 520°R) 

445.2 890.3 890.3 

Radial / 70 5 1417 1417 
Esférico 

(14.65/510) 

Y Lineal (14.7 
psia, 520°R) 

446.7 893.3 893.3 

Radial / 711 1422 1422 
Esférico 

(14.7/520) 
Métricas 

Á Lineal / Radial / 3.601 3.601 3.601 
Esférico 

Y Lineal (101.325 9.624x10.2  1925x101  1.925x10-I  
1:11a, 2881() 

Y Radial 1 1.532x10 `  3.06410'2  3.06410.2  
Esférico 

(101.325/288) 
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111.2 Cálculo de la pseudopresión del gas real, Pp(p) 

Para calcular las pseudopresiones de un conjunto de datos de presión, es necesario 
evaluar la integral expresada por la ecuación (3.18), expresada por: 

1)  PP(P) = 2 
pda 

En todos los problemas donde se requiera evaluar la función Pp(p), es necesario 
realizar una gráfica de Pp(p) vs P para un rango de presiones mayor y menor de los límites 
de los datos de presión y así poder obtener fácilmente el valor de la pseudopresión 
interpolando al valor de presión. Para un gas dado, la curva Pp(p) vs. 1' es válida para la 
temperatura para la cual fue desarrollada, sin embargo, los yacimientos de gas presentan un 
comportamiento isotérmico, y la composición de sus fluidos no varía significativamente de 
pozo a pozo. En tal caso, una sola curva de Pp(p) vs. P puede ser utilizada para todo el 
yacimiento. Sin embargo, cuando la temperatura o la composición del gas de un yacimiento 
en particular no sea uniforme a lo largo de éste, entonces será necesario una curva para 
cada pozo en particular. 

Para obtener la conversión de P a Pp(p) para cualquier gas a una temperatura dada, 
los valores de 2P pZ son calculados para diferentes valores de P, donde p y Z son 
determinados para cada valor de P. Posteriormente, 2? pZ es graficado contra la presión, y 
el área bajo la curva, a partir de una presión de referencia, P„, a P, será el valor de Pp(p) 
correspondiente a la presión de interés, P. Lo anterior puede ser realizado mediante una 
simple integración numérica, ya sea utilizando la regla de Simpson, o la regla trapezoidal. 
Esta última, que es la más comúnmente usada, está dada por la siguiente expresión:" 

h —a 
f(x)(1klit 
	

a + 2.11x1 ) +21( x 2 )+•• • +21(x„_,) + .1 .(x„)] 

de donde para el cálculo de la pseudopresión, aplicando la expresión anterior tenemos que: 

     

     

    

(3.30) 
s.: 2 pZ)i_i  

  

   

   

El procedimiento de cálculo es mostrado en el ejemplo 111.1, y es aplicable a 
cualquier tipo de gas (dulce o amargo). 

Por otra parte, Al-1 lussainy et.al.,'' expresaron la ecuación (3.19) en términos de la 
presión y temperatura pseudorreducidas, la cual está dada por la siguiente ecuación: 
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Pruebas depresión en pozos de val 

pg„Pp(p) Pf  I'prdl'pr  
2( Pp.' )7P/' 0.2 ipr  P' (Ppr) Z(Ppr) 

(3.31) 

donde p„ µx„ es la relación de viscosidades propuesta por Carr et.al.,4  y el factor de.  
compresibilidad Z está dado por la correlación de Standing y Katz,32  ambas propiedades 
como una función de la presión y temperatura pseudoreducidas. 

La figura 3.2 presenta valores de la integral como una función de la presión y 
temperatura pseudoreducida. La integrales fueron evaluadas mediante la regla trapezoidal 
en un programa de cómputo, escogiéndose como límite interior de la integral, 0.2, y 
utilizando isotermas para la temperatura pseudoreducida de 1.05 a 3.0. Estos valores están 
presentados además en la tabla 3.3. Una interpolación entre las curvas o entre los valores 
presentados en la tabla puede ser realizada para obtener el valor de la integral, y 
posteriormente el valor de l'p(p) para la presión de interés, P. El uso de la figura 3.2 o de la 
tabla 3.3 está limitado para gases conteniendo una gran cantidad de contaminantes. 

El concepto de la pseudopresión del gas real -o potencial del gas real - es general, y 
no está limitado a usar los valores de Pp(p) determinados a través del uso de la gráfica 3.2 
o de la tabla. 3.3. 

Fig. 3.2 Integrales de pseudopresión vs. pseudopresión reducida del gas real" 
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Pruebas de presida ea pass de gas! 

Pseudorreducida 

Presión 

Tabla 

1.03 

w 
pgapp(p) 	 PprdPpr ^ 

de 

1.75 	 3.00 

3.3 - 	2 
2( Ppe, Tpr 

Valores de la integral 

1.13 

"
J

2 

para 

Tpr(pg  I p g„ )( PPr Z( Ppr) 

temperaturas pseudorreducidas 

1.30 	 1.50 

0.30 
0.40 
0.50 
0.40 
0.70 
0.0 
0.90 

.00 

.10 

.30 

.30 

.40 

.30 

.40 

.70 

.10 

.00 
2.00 
3.10 
3.30 
3.30 
2.40 
2.50 
3.40 
3.70 
340 
3.90 
3.00 
3.33 
3.30 
3.71 
4.00 
4.35 
4.30 
4.71 
5.00 
5.0 
5.30 
5.73 
4.00 
4135 
4.50 
4.73 
7.00 
7.33 
7.30 
7.73 
0.00 
0.35 
0.50 
1.75 
9.00 
933 
9.30 
9.73 
0.00 
0.30 
1.00 
1.50 
2.00 
3.50 
3.00 
3.50 
4.00 
4.30 
3.00 

0.0357 
04033 
0.1103 
0101 
0.34111 
0.3244 
0.4230 
04330 
0.4144 
0.7903 
0.94114 
1.1444 
1.301 
1.5021 
1.7934 
1.9959 
3.1934 
3.301 
1.3649 
7.7434 
3.9147 
3.005 
3.3114 
3.4064 
3.3033 
3.7149 
3.00 
4.0145 
4370 
4.7370 
5.0453 
5.390 
3.710 
4.0374 
4.3347 
4.4344 
- 
- . 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- __ 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
_ 
- 
- 
- 

0.0179 
0.0553 
0.0971 
0.1413 
0.2105 
0.3033 
0.3674 
0.4131 
0.091 
0.4455 
04131 
0.9503 
1.0910 
1.3544 
1.4191 
1.503 
1.703 
1.9331 
2.1071 
2.2141 
3.4419 
34399 
2.0171 
3.9937 
3.1413 
3.3403 
3.3091 
34766 
4.074 
1.4074 
44744 
5.3379 
1.4347 
4.0000 
4.3497 
4.7333 
7.0704 
7.4124 
7.7495 
0.0121 
4.4099 
0.7330 
9.0370 
9.3470 
9.4764 
• .9174 

10.3934 
10.5943 
104941 
113933 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
_ 
_ 
- 
- ___ 
.... 

	

0.0194 	 0.0170 

	

0.0477 	 0.0400 

	

04339 	 0.0714 

	

0.1213 	 0.1091 

	

0.1110 	 0.1533 

	

0.3419 	 0.3037 

	

0.3111 	 0.3401 

	

0.3009 	 0.3344 

	

0.4755 	 0.3934 

	

0.5707 	 0.4734 

	

0.4734 	 0.3579 

	

0.0311 	 0440 

	

0.9030 	 0.740 

	

1.0377 	 04473 

	

1.1406 	 0.9530 

	

1.3001 	 .0703 

	

1.4437 	 .1904 

	

1.5944 	 .3144 

	

1.7574 	 .404 

	

1.9134 	 .5431 

	

3.091 	 .7333 

	

3.3473 	 .17$2 

	

/A114 	 1.0/14 

	

7.5935 	 3.170 

	

3.7710 	 3.3341 

	

2.9504 	 2.4917 

	

3.1320 	 3.4417 

	

3.3153 	 31300 

	

3.7771 	 3.705 

	

4.3400 	 3.7233 

	

4.7033 	 4.1097 

	

1.1493 	 4.4471 

	

54277 	 5.1339 

	

4.0122 	 5.4459 

	

4.3304 	 6.1413 

	

4.9714 	 4.4377 

	

7.4044 	 7.1355 

	

7.0304 	 7.6343 

	

11.2497 	 11.1331 

	

4032 	 1.4334 

	

9.0711 	 9.1324 

	

9.4731 	 9.4397 

	

94703 	10.1249 

	

0.2435 	10410 

	

0.4531 	11.1091 

	

1.0391 	11.3937 

	

1.4333 	13.0794 

	

1.7991 	13.3615 

	

2.1731 	13.0414 

	

7.5433 	13.5194 

	

2.9102 	)3.9939 

	

3.7735 	 11.4141 

	

3.4340 	14.9333 

	

3.9925 	15.300 

	

4.3403 	15.6609 
4.7011 	 143705 

	

13996 	$7.7313 

	

6.0092 	11.1311 

	

4.7703 	19.0217 

	

7.4427 	 $9 0974 

	

11.100 	20.7440 

	

47642 	31.4231 

	

94117 	1/ 4765 

	

70.0$11 	33.3714 

	

20.91176 	24.1594 

	

71 3311 	14 9921 

20.7507 
21.7030 

731474 
14.1414 
23.0441 
24.1394 

0.0141 
0.0340 
0.009 
0.0937 
0.1303 
0.170 
0.3331 
0.303 
0.3354 
0.4004 
0.4703 
0.00 
0.401 
0.7114 
0.1031 
0.0943 
0.990 

.1043 
3146 
.330 
.4490 
.3744 
.7031 
4370 
.9751 

2.1149 
3.3636 
3.410 
24034 
3.3170 
3.4504 
4.007 
4.5431 
3.0406 
5.500 
4.0234 
4.5213 
7.030 
7.5449 
0.0433 
0.3034 
9.100 
94344 
0.1445 
0.4973 
1.3779 
1.750 
2.307 
2.1711 
3.3533 
3.0110 
4.4117 
4.9513 
5.4034 
4.0144 
4.1147 
740311 
0.4590 
9.7090 

22410 

4.4443 

4.1413 
7.3443 

0.3739 
04993 
9.470 
9.9447 

10.5/34 
11.0453 
11.00 
13.1377 
13407 
13.040 
13.7993 
14.331/ 
14.9120 
15.000 
16.0374 
17.1443 
11.2432 
19.3431 
20.3120 
31.413$ 
23.7154 
23.11 
74.90 57 
13.9940 
17.0141 

0.0124 
0.0303 
0.0530 
0.0307 
0.1133 
0.105 
0.1927 
0.2397 
0.3915 
0.303 
0.090 
0470 
0.1441 
0.4309 
0.7001 
0.040 
0.11734 
0.9453 
.404 
.1434 
.017 
.3777 
.4904 
.4014 
.730 
1501 
.9770 

3.1091 
3.4534 
24174 
3.7016 
3.4049 
4070 

4.9303 
3.300 
3401 
43472 

71551 

44 

129 



1 

	

Pruebes de presión en pene de gas  

Pseudopresión del gas real con impure:ux 

Para evaluar los gases naturales conteniendo impurezas, es necesario hacer 
correcciones a la viscosidad, pg, y al factor de compresibilidad, 1. Así que, reescribiendo 
la ecuación (3.31) se tiene:" 

/ e a -- 
k„Pp(p) 	PprdPpr  

(3.32) 
2(`Ppc 2 )Tpr 	1 ,, Pg , , 

I pr Z.(Ppr) 

donde µx„ y Z representan los valores corregidos. El limite inferior de la integral es 1.0, 
debido a que no existen correlaciones del factor Z para presiones pseudoreducidas menores 
que 1.0. Por la misma razón, las tablas presentadas están restringidas en el rango de 1.10 a 
2.00. 

Mediante el uso de las tablas 3.4a - 3.4e, las correcciones a la viscosidad a presión 
atmosférica deben hacerse empleando la relación: 

Pga 	s  Pc 

donde pe  es la cantidad de corrección, y p,„, está dada como una función de la gravedad 
específica del gas y de la temperatura. Los valores de pe  pueden ser obtenidos de la misma 
fuente, si el gas contiene Nitrógeno, N2, Dióxido de carbono, CO2  y Sulfuro de Hidrógeno, 
1-12S. La magnitud de o, depende de la gravedad específica del gas y de la concentración del 
constituyente. 

El factor, de desviación Z, fue corregido usando las correlaciones de Robinson 
mediante la relación:60  

Zc (Ppr) Z (Ppr) 

donde p es un factor de corrección y Ze (Ppr) es el valor de Z corregido. Ellos presentan 
varias curvas de /3 para varias combinaciones de Nitrógeno, Dióxido de Carbono y Sulfuro 
de Hidrógeno, en función de Tpr, con Ppr como parámetro. La cantidad Z(Ppr) fue 
obtenida de la correlación de Standing y Katz.12  

La integral en la ecuación (332) fue evaluada mediante integración numérica 
utilizando la regla trapezoidal. Para éste propósito, las curvas pg  pg,,, Z(Ppr) y p fueron 
ajustadas e interpoladas utilizando splines cúbicos. Las tablas 3.4a - 3.4e dan valores de la 
integral expresada por la ecuación (3.32). 

"VI 
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Fundamentos es pruebas de presión' 

'Tabla 3.44 

90% metano más hidrógeno y 10 % dióxido de carbono mas sulfuro de hidrógeno 

Presión 	Valores de la integral para temperaturas pseudorreducidas de 

	

Pseudorreducida 1.10 	1,21i 	1,301.50 	1.60 	2.00 

	

I.or 	.loro 	.01011 	,^011c 11131 	.0000 	.00r 	4000 

	

1.1n 	.1074 	.0963 	.06"e 	.0766 	.0650 	.0563 	.0506 

	

1.21 	.22!'4 	.2113 	.1754 	.1604 	.1359 	.1176 

	

1.30 	.3542 

	

.49,9 	
.3145 	

.170(1 1 	.11(71 
	.2130 

	

4644 	

.1066 

	

:,4r 	
1.198:í 	

.2565

. 	9:11 

	

1.51 	
.4354 

	

.6440 	.5634 	.4931 	.4495 

	

1.60 	.6022 	
'4741 	.4067 	:I:: 

	

.6119 	.5578 

	

.7312 	.6714 	.5766 	.034 

	

1.70 	.9643 	.111 7891 

	

1.8r 	1.1246 	.9433 	.8662 	.7907 	.68/3 	.5659 	.5397 

	

1.91 	1.2870 	1.1332 	1.0015 	.9157 	.7891 .6266 

	

2.01 	1.43140 	1.2A73 	1.1415 	1.0461 	.9030 	.7536 	.7174 2.1n 1.5911 1.4452 1.p658 1.182e 1.e219 ..6: 

	

2.20 	1.7431 	1.6n6: 	1.434: 	1.3233 	1.1457 	.9687 	
.A122 
.9111 

	

2.30 	1.8941 	1.7689 	1.5655 	1.4696 	1.2741 	1.0831 	1.014C 

	

2.4r 	2.0440 	1.9329 	1.7402 	1.6206 	1.4071 	1.2011 	1.1200 2.50 2.1926 2.0974  1.1900 1.7757 1,5445 1.3235 1.2316 
2.60 2.3406 2.2820 2.0580 1.9342 1,6862 1.4499 1.3862 
2.70 2.4875 2.4284 2.2221 2.0957 1,8319 1.5603 1.4644 

	

2.110 	2.6331 	2.5936 	2.5676 	2.2596 	:.9416 	1.7147 	1,5463 
2.90 7.7774 2.7561 2.5549 2.4257 2.1349 1.6528 1.7116 
3.00 2.9291 2.9215 2.7237 2.5934 2.2917 1.9946 2.6404 

	

3.10 	3.n615 	3.0839 	2.4936 	2.7639 	2.4519 	2.1409 	1.9724 
3.20 3.2015 3.2451 3.0644 2.9356 2.6150 2.2987 2.1077 3.30 3.34'1 3.4153 3.2357 3.1096 2.7011 2.4407 2,2461 
3.40 3.4774 3.5642 3.4075 .3.2849 2.9499 2.5956 24975 
3.50 3.6135 3.722: 3.5795 3.4615 3.1214 2.7539 2,5326 
3.60 3.74"4 3.9786 3.7514 3.6393 3,2955 2.915n 2,6795 

	

3.70 	3.1.624 	4.0340 	3.9241 	3.0179 	3,4721 	3.4764 	2.9302 
3.60 4.01%5 4.1483 4.1966 3,9974 3,6512 3.245? 2.9939 

	

3.90 	4.1479 	4.3415 	4.26A9 	4.1774 	3.8326 	3.414? 	3,1405 

	

4.00 	4.27Q5 	4.4936 	4.4410 	4.3578 	4,0163 	3,5856 	3.3001 

	

4.10 	4.4113 	4.640 	4.612P 	4.5387 	4,2019 	3.759? 	3,4625 

	

4.20 	4..54r1 	4.7°5? 	4.7843 	4.7200 	4.3893 	3.935n 	3,6275 

	

4.30 	4.664'8 	4.9449 	4.9554 	4.9017 	4,57P4 	4.1124 	3.7951 4.40 4.7967 5.0939 5.1260 5.0036 4.7688 4.2924 3.9651 

	

4.50 	4.9236 	5.2422 	5.2959 	5.2657 	4.9607 	4.4739 	4,1374 

	

4.60 	5.0497 	5,389* 	5.4651 	5,4478 	5.1537 	4.657n 	4.3119 

	

4.70 	5.1750, 	5.5367 	5.6336 	5.6300 	5.3477 	4.841/ 	4.4885 

	

4.80 	5.2996 	5.6430 	5.1'012 	5.8121 	5.5427 	5.0271. 	4.6672 

	

4.90 	5.4235 	5.8285 	5.961:, 	5.9941 	5,7305 	5,2151 	4,6479 

	

5.0e 	5.5467 	5.9739 	6.134C 	6.1759 	5,935L 	5.4041 	5.004 

	

5.10 	5.6693 	6.1143 	6.7991 	6.3576 	6.1372 	5.5943 	5.2147 

	

5.20 	5.7911 	6.2618 	6.4614 	e.5?9r. 	6.33r1 	5.7858 	5.4009 
5.30 5.9123 6.4045 6.6269 6.7203 6,5286 5.9766 5.5666 

	

5.40 	6.03?9 	6.5464 	6.7896 	6.9013 	6.7276 	6.1726 	5,7765 
5.50 	6.1524 	6.6475 	6.9515 	'.0$20 	6.9272 	6.3674 	5,9696 

	

5.61 	6.2772 	6.8277 	7.11Pf 	7.2624 	7.1272 	6.5641 	6,1626 5.70 	6.3910 	6.967? 	7,7729 	7.4424 	7.3275 	6.7614 	6.3570 
5.80 	6.5093 	7.1060 	7.4324 	7.6221 	7.5242 	6.9596 	6.5526 
5.90 	1.6271 	7.2441 	7.5912 	7,6014 	7.7292 	7.150A 	6.7500 
6.00 	6.7443 	7.3814 	7.7493 	7.9402 	7.9305 	7.3588 	6.9467 
4.in 	6.8611 	7.5181 	7,9065 	P.1507 	A.1321 	7.5595 	7,1486 
6.20 	6.9775 	7.6542 	4.0631 	1.3367 	10.3340 	7.7608 	7,3499 
6.39 	7.0935 	7,7499 	6,2189 	8.5143 	6.5363 	7.9626 	7.5525 
6.40 	7.2091 	7.9250 	8.3739 	8.6914 	A.7389 	6.164P 	7,7562 
6.50 	7,3244 	8.0596 	4,524.! 	1.8680 	8.949 	6.3676 	7,9612 
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r 	 Fundamenta en pruebas de presión  

Tabla 3.4b 

80% metano más hidrógeno y 20 % dióxido de carbono mas sulfuro de hidrógeno 

Pseudorreducida 
1.10 

Presión 	 Valores de la integral para temperaturas pseudorreducidas de 

1.00 .0000 
1.10 .1065 
1.20 .2233 
3.30 
1.40 

.35r6 

.4886 
1.50 .6367 
1.60 .7924 
1.70 .95'99 

1.1079 
1.90 1.2618 
2.00 1.4122 
2.10 1.56m4  
2.20 1.7079 
2.30 1.8548 
2.40 2.0009 
2.50 2.1462 
2.60 2.2909 
2.70 2.4348 
2.80 2.5770 
2.90 2.7196 
3.00 2.9602 
3.10 2.9995 
3.20 3.1376 
3.30 3.2744 
3.40 3.4100 
3.50 3.5444 
3.60 3.6779 
3.7G 3.8104 
3.60 3.9422 
3.90 4.0732 
4.00 4.2036 
4.10 4.3333 
4.20 4.4619 
4.30 4.5895 
4.40 4.7163 
4.50 4.6422 
4.60 4.9673 
4.70 5.0916 
4.80 5.2152 
4.90 5.33k2 
5.00 5.480.5 
5.10 5.5822 
5.2e 5.7032 
5.3o 5.8236 
5.40 5.9433 
5.5C 6.0625 
5.60 6.11512 
5.70 6.2993 
5.61 0 6.4169 
5.9C 6.5340 
6.00 6.6506 
6.70 0.7667 
6.20 6.8826 
6.30 6.9960 
8.40 7,1131 
6.50 7,2279 

1.20 1.30 1.40 1,80 ' 	1.60 
.0000 
.0959 
.2004 

.0000 

:1179 

.0000 

.0764 

.1598 

.0000 

.0646 

.1352 

.0000 

.0560 
.117o 

.3131 .2499 .1662 .2118 .1034 

.4334 

.5610 

.2734

:4891 163 

.3791 .3461 
.401 

.2945 

.3826 
.2551 
.3294 

.6949 

.8346 .7340 
.5556 .47!7 ,4039 

1.80 :13177 .86'5 :1;1474 :::/: 
1.1284 .9965 .9116 .7847 .6514 
1.2920 1.1311 1.0413 .6978 .7467 
1.4394  1.2819  1.1762 1.0157 .6529 
1.6f01 1.4295 1.3163 1.13P4 .9621 
1.7631 1.5604 1.4612 1,2657 1.0755 
1.9274 1.7343 1.6105 1.3976 1.1929 
2.0926 1.8912 1,7639 1.5338 1.3341 
2.2582 2.0510 1,9205 1.6742 1.4393 
2.4237 2.2132 2.0799 1.8185 1.5695 
2.5887 2.3775 2.2416 1.9666 1.7015 
2.7525 2.5435 2.4058 2.1182 14361 
2.9150 2.7108 2.5717 2.2733 2.9783 
3.0763 2.6792 2.7395 2.4315 2.1219 
3.2365 3.0415 2.9091 2.5928 2.2688 
3.3957 3.2184 3.0604 2.7568 2.4190 
3.5537 3.3886 3,2532 2.9234 2.5722 
3.7105 3.5591 3.4273 3.0926 2.7265 
3.6662 3.7298 3.6023 3.2644 2.6876 
4.0207 3.90e7 3.7763 3.4385 3.0494 
4.1742 4.0718 3,9549 3.601 3.2239 
4.3266 4.2424 4.1320 3.7939 3.3809 
4.4779 4. 4135 4.3095 3.9746 3.550? 
4.6204 4.5832 4,4874 4.1576 3.7238 
4.7761 4.7532 4.6656 4.3473 3.6955 
4.9771 4.9226 4.8442 4.5286 4.0713 
5.0754 5.0915 5.0230 4.7164 4.2490 
5.2231 5.2597 5.2019 4.9056 4.4285 
5.370? 5.4271 5.38C8 5.0960 4.6097 
5.5167 5.5937 5.5597 5.2875 4.7926 
5.6625 5.7594 5.7305 5.4601 4,9769 
5.6078 5.9243 5.9171 5.6734 5.1826 
5.9525 6.0663 6.0956 5.6676 5.3497 
6.0966 6.2514 6.27)9 6.0675 5.5381 
6.2398 6.4138 8.4521 6.2581 5.7279 
6.3821 6.5754 6.6303 6,4544 5.9169 
8.5737 6.7363 6.6083 8.6513 6.111? 
6.6645 6.4964 6.9862 1.6487 6,3047 
6.8r45 7,0558 7.1639 7.0466 6.499? 
6.9436 7.2144 7.341 4  7.2449  6.6947  
7.0823 7.3724 7.5187 7,4436 6.6912 
7.2201 7.5296 7.6957 7.8477 7.0666 
7.3572 7.686? 7.8724 7.6421 7.2869 
7,4937 7.8420 6.0487  8.0416 7.4858 
7.6297 7.9971 8.2248 8.2419 7,6654 
7.7652 8.1515 6.4001 8.4424 7.8656 
7.900? 6,305? 6.5751 6,6432 6.0863 
8.034b 8,4582 8.7496 8.8442 6.2074 

.0000 

.0505 
.1059 

II: 
.3752 

.íí110 

.7122 

.8065 
,9042 

1.0069 
1.1129 
1,2228 
1.3364 
1,4537 
1.5744 
1.6967 
1,9262 
1.9571 
24910 
2.2281 
2,3661 
2.5112 
2.6572 
2.9063 
2,9583 
3,1133 
3.2712 
3,4318 
3.5952 
3.7611 
3,9295 
4,1002 
4.2733 
4,4485 
4.6256 
4.9052 
4.9664 
5.1695 
5.3544 
5,5409 
5.7291 
5.9189 
6.1101 
6.3028 
6.4986 
6,6922 
6.6899 
7.0869 
7.2063 
2.4671 
7.6691 
7.6924  
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Fundamentos ea pruebas de presida' 

Tabla 3.4c 

70% metano más hidrógeno y 30 % dióxido de carbono mas sulfuro de hidrógeno 

Presión 	Vadoresdela integral para temperaturas pseudorreducidasdc 
1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 

.0000 .000.0 .000t' .0000 

.0951 

.1989  

.3108 

.4303 

.5571 

.2714 

.3765 

.4883 

.1566 

.4445 

.7711

.0000 

.1344 
 .2105  

.2926 

.3799 
.3434 .2305 

.0557 

.1164 

.1625 

.2539 

.0000 

.1054 

.1655 

.3001 
.6901 

:72Z90 
.5511 .3738 

.8287 .6632 .5693 .4282 .4517 

.9720 .76088  .6577 .5598 .6713 .5336 
1.1198 .9916 .9039 .7764 .6483 .6194 
1.2716 1.1302 1.0322 .6903 .7451 .7091 
1.4270 1.2728 3.1656 1,0071 .6464 .6026 
1.5h53 1.4189 1.3045 1.1285 .9573 .9001 
1.7454 1.5641 1.4460 1.2546 1.0701 1.0014 
1.9965 1.7200 1.5960 1,3651 1.1867 1.1065 
2.0‘.81 1.8748 1.7429 1.5196 1.3071 1.2154 
2.2302 2.0324 1.9030 1.6587 1.4315 1.3281 
2.3921 2.1923 2.0606 1.8014 1.5599 1.4443 
2.5534 2.3541 2.2206 1.9428 1.6920 1.5641 
2.7137 2.5176 2.3825 2.0976 1.8277 1.6874 
2.8726 2.6823 2.5462 2.2511 1.9670 1.8140 
3.0302 2.6480 2.7116 2.4075 2.1096 1.9438 
3.1869 3.0146 2.6790 2.5669 2.2555 24768 
3.3424 3.1817 3.0481 2.2290 2.4046 2.2128 
3.4968 3.3493 3.2187 2.8938 2.5564 2.3516 
3.65C0 3.5170 3.3906 3.0612 2.7119 204937 
3.8020 3.6649 3.5637 3.2310 2.8696 2.6386 
3.9529 3.853D 3.7376 3.4033 3.0303 2,7464  
4.1027 4.0211 3.9123 3.5779 3.1935 2.9372 
4.2514 4.1691 4.0876 3.7548 3.3590 3.0909 
4.3991 4.3568 4.2633 3.9338 3.5269 3.2475 
4.5460 4.5243 4.4394  4.1148 3.697n 3.4068 
4.6922 4.6915 4.6159 4.2976 3.6693 3.5667 
4.8379 4.6563 4.7927 4.4820 4.0436 3.7331 
4.9830 5.0246 4.9697 4.6661 4.2198 3.9000 
5.1276 5.19C3 5.1466 4.6555 4.3977 4.0692 
5.2717 5.3552 5.323° 5.0441 4.5774 4.2406 
5.4154 
5.5585 

5,5195 
5,68P9 

5.5010 
5.678: 

5.2349 
5.4248 

4.7587 
4.9414 

4.4142 

5.7912 5.8456 5.8549 5.6165 5.1256 4.7674 
:::::: 

5.8435 6.E074 6.0315 5.8091 5.3111 
5.9652 6.1685 6.2080 6.0023 5.4979 5.1281 
6.1261 6.3286 6.3845 6.1963 5.6061 5.3112 
6.2664 6.4684 6.5608 6.3909 5.8756 5.4959 
6.4:60 6.6474 6.737C 6.5661 6.0664 5.6823 
6.5446 6,8056 6.913C 6.7818 6.25b3 5.8703 
6.653; 6.9632 7.0884 6,9779 6.4512 6.0598 
6.6207 7.1201 7.2644  7.1744 6.6453 6.2508 
6.9576 7.7764 7.4397 7.3712 6.6402 6.4432 
7.0939 7.4319 7.6148 7,5684 7.0361 6.6369 
7.2297 7.5866 7.7895 7.7658 7.2329 6.8319 
7.3649 7.7411 7.9639 7.9636 7.4303 7.0284 
7,4997 7.0;547 8.1379 8.1619 7.6784 7.2261 
7.6341 6.947 7 8.3115 6.3605 7.8271 7.4252 
7.7661 6.2001 8.4846 6,5596 8.0263 7.6257  
7.90'17 6.3519 8.6572 8,7569 6.2260 7.6273 
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Pseudorreducida 1.10 
.0030 1.00 

	

1.10 	.1049 

	

1.20 	.22(10 

	

1.30 	.3457 

	

1.40 	.4620 

	

1.50 	.626 2 
.7816 
.9369 

1.60 
1.70 

Mg 
1.0895 
1.23,12 

	

2.00 	1.3824 

	

2.10 	1.5241 

	

2.20 	1.6654 

	

2.30 	1.8063 

	

2.40 	1.9466 
2.0864 

	

2.50 
	2.2258 

	

2.70 	2.3648 

	

2.60 	2.5030 

	

2.90 	2.6404 

	

3.00 	2.7768 

	

3.10 	2.9122 

	

3.20 	3.0464 

	

3.30 	1.1794 

	

3.40 	3.3113 

	

3.50 	3.4420 

	

3.60 	3.5719 

	

3.70 	3.7009 

	

3.80 	3.8292 

	

3.90 	3.9546 

	

4.00 	4.n839 

	

4.10 	4.2193 

	

4.20 	4.3357 

	

4.30 	4.46^3 

	

4.40 	4.5841 

	

4.50 	4.7021 

	

4.60 	4.8214 

	

4.70 	4.9511 

	

4.80 	5.0721 

	

4.90 	5.1925 

	

5.00 	5.3123 

	

5.10 	5.4317 

	

5.20 	5.5505 

	

5.30 	5.6666 

	

5.4C 	5.7616 

	

5.50 	5.9040 

	

5.60 	6.0210 

	

5.70 	6.1376 

	

5.80 	6.2538 

	

5.90 	6.3696 

	

6.00 	6.4851 

	

6.10 	6.6002 

	

6.20 	6.7150 

	

6.30 	6.6295 

	

6.40 	6.9437 

	

6.50 	7.0577 



Fundamentos en pruebas de predial 

labia 3.4d 

60% metano más hidrógeno y 40 % dióxido de carbono mas sulfuro de hidrógeno 

Presión 
Valores de la integral para temperaturas pseudorreducidas de Pseudorreducida 

	

1,10 	1.20 	1.3o 	1.40 	1,60 	1,80 	2.00 

	

1.00 	.0000 	.0000 	,0000 	.0000 	,0000 	.0000 	.0003 

	

1.10 	.1038 	.0942 	.0828 	.0756 	.0641 	.0556 	#0502 

	

1.20 	.2169 	.1970.1729 	.1583 	.1341 	.116, 	.1052 

	

1.30 	.3395 	.3079 	.2704 	.2475 	.2103 	.1820 	.1051 

	

1.40 	.4716 	.4265 	,3751 	.3426 	.2916 	.2532 	.2299 

	

1.50 	.6123 	.5522 	,4866 	.4435 	.3769 	.3208 	.2992 

	

1.60 	.7592 	.6842 	.6039 	,5497 	,4707 	.4007 	#3728 

	

1.70 	.9074 	.8216 	.7268 	.6615 	,5675 	.4767 	.4504 

	

140 	1,0527 	.9635 	,6553 	.7790 	.6691 	15579 	,5320 

	

1.90 	1.1940 	1.1097 	.9892 	.9019 	.2757 	.6461 	.6176 

	

2.0n 	1.3305 	1.2597 	1.1277 	1.0301 	,8872 	,2425 	.7071 

	

2.1(1 	1.4648 	1.4134 	1.2793 	1.1636 	1,0035 	,8454 	#8004 

	

2.20 	1.5995 	1.5702 	1.4164 	1.3021 	1,1245 	.9531 	#8977 

	

2.3,) 	1.7340 	1.7291 	1,5656 	1.4454 	1,2503 	1.0682 	.9999 

	

2.40 	1.8098 	1.8093 	1.7175 	1.5930 	1.3799 	1.1523 	1,1037  

	

2.50 	2.0051 	2.0503 	1,4722 	1.7444 	1.5140 	1,3021 	1.2124 

	

2.60 	2.1405 	2.2120 	2,0291 	1.4989 	1.6522 	1.4263 	1,3247 

	

2.70 	2.2758 	2.3238 	2.1897 	2.0561 	1.7942 	115537 	1.4405 

	

2.00 	2.4108 	2.5352 	2,3516 	2.2157 	1,9399 	1,6851 	1.5598 

	

2.90 	2.5455 	2.6950 	2,5152 	2.3772 	2,0890 	1.4201 	1.6824 

	

3.00 	2.6795 	2.6553 	2.6801 	2.5404 	2.2414 	1.9585 	1.8084 

	

3.10 	2.8128 	3.0137 	2.4461 	2.7054 	2,3969 	2.1003 	1.9374 

	

3.20 	2.9450 	3.1711 	3,0127 	2,4723 	2,5553 	2.2455 	2.0696 

	

3.30 	3.0743 	3.3274 	3,1804 	3.0404 	2.7164 	2,3938 	2,2048 

	

3.40 	3.2065 	3.4026 	3.3485 	3.2106 	2,8832 	2,5451 	24430 

	

3.50 	3.3357 	3.6366 	3.5145 	3.3820 	34444 	2.6993 	2.4641 

	

3.60 	3.4641 	3,7495 	3,6851 	3,5543 	1,2150 	2,8564 	2.6281 

	

3.70 	3.5919 	3.9412 	3.4538 	3.7274 	3.3660 	3.016, 	2,7751 

	

3.60 	3.7190 	4.0919 	4.1226 	3.9112 	3.5594 	3.1764 	2.9251 

	

3.90 	3.8456 	4.2415 	4,1914 	4.0755 	1.7349 	3.3432 	3.0779 

	

4.00 	3,9717 	4.3991 	4,359 	4.2502 	3,9124 	3.5103 	3,2336 

	

4.10 	4.0971 	4,5374 	4,5242 	4,4253 	4.0919 	3,6795 	3.3920 

	

4.2C 	4.2216 	4.6946 	4.6959 	4.6907 	4,2733 	3.8509 	3,5529 

	

4.30 	4.3451 	4.6306 	4,463) 	4.7765 	4,4563 	4.0241 	3.2163 

	

4.40 	4.4676 	4.975P 	5,9293 	4,9525 	4,6498 	4,1995 	3,8820 

	

4.50 	4.5694 	5.1203 	5,1949 	5.1285 	4.9265 	44765 	4,9500 

	

4.60 	4.7103 	5.2640 	5,359* 	5.3046 	5,0140 	4.5551 	4,2202 

	

4.70 	4.043c5 	5.4,70 	5.5230 	5.4607 	5.2023 	4,7353 	4.3924 

	

4.80 	4.9590 	5.5493 	5,,6654.2 	5.6566 	5,3917 	4.9179 	4,5666 

	

4.90 	5.06011 	5.6909 	5.4472 	5.8325 	5,5820 	5.100n 	4,7426 

	

5.1870 	5.8319 	6.1077 	6.0081 	5.7731 	5.2541 	4.9205 

	

5.10 	5.3047 	5.972? 	6,1674 	6.1836 	5.9649 	5.4699 	5.1001 

	

5.23 	5,4219 	6.1115 	6,3265 	6,3591 	6.1575 	5.6569 	5.2816 

	

5.30 	5.53'8 	6.2504 	6.4859 	8.5345 	6,3506 	5.8450 	5,4647 

	

5.40 	5.6552 	6.319? 	6.#,4?"1 	6,709c 	6,5447 	6,0341 	5,4494 

	

5.57. 	5.77!3 	6.5260 	6,4001 	6.4659 	6,7301 	6,2249 	5,8356 

	

5.05 	5.997.1 	6.6641 	6.9597 	7.0609 	6,9339 	6.4164 	6,0234 

	

5.70 	4.0026 	6.8901 	7.1128 	7.2349 	7,1203 	6.6990 	6,2126 

	

5.80 	6.1177 	6.9360* 	7.768 2 	7,4096 	7,3250 	6.8025 	6,4032 

	

5.90 	6.2326 	7.0729 	7.4231 	7.514G 	7,5210 	6,9969 	6.5951 

	

6.00 	6.3472 	7.2069 	7.5774 	7.7562 	7.7175 	7.1919 	9,7984 

	

6.10 	6.4616 	7.3414 	7,7312 	7.932n 	7,9142 	7.3674 	6.9630 

	

6.2n 	6.5757 	7.4755 	7,5643 	8.1055 	4,1113 	7.5443 	2.1790 

	

6.31 	6.6895 	7.609? 	8.1369 	8,2797 	8.3047 	7.7813 	7,3763 

	

6.40 	6.8032 	7.7426 	6,1849 	6.4514 	8.5064 	7.9789 	7,5750 

	

6,59 	6.9166 	7.8752 	11,3404 	8,6237 	6,7045 	8,1773 	7,7750 
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Fundamentos  en pruebas de preside! 

Tabla 3.4e 

SO% metano más hidrógeno y 50 % dióxido de carbono mas sulfuro de hidrógeno 

Presión 	
Valores de la integral para temperaturas pseudorreducidasde 

Pseudorreducida 
1.10 

1.00 ,n090 
1.10 .1041 
1.2n .7174 
1,30 .3398 
1.40 .4715 
1.50 .é114 
1.60 .7574 
1.70 .9047 
1.80 1.1493 
1.90 1.1896 
2,00 1,3256 
10 1.4599 

2,20 1.5949 
2.30 2,73r9 
2.40 1.8676 
2.50 2,0046 
2.60 2.1415 
2,70 2.27$1 
2.60 2.41 42 
2.90 
3.00 1:1::: 
3.111 2,81k5 
3.20 2,9512 
3.30 3,0829 
3.40 3,2134 
3.50 3,3429 
3.60 .3.4714 
3.7^ 3.5992 
3.80 3.7263 
3.90 3.5528 
4.00 3.9788 
4.10 4,1040 
4.20 4.2244 
4.30 4.3520 
4.40 4,4746 
4.50 4,5968 
4,60 4 . 7 10 2 
4.70 ¿.83h9 
4,8r ..95c0 
4.99 5.07°5 
5.00 5.1976 
5.10 5.3141 
5.20 5.4342 
5.30 6..5518 
5.40 5.6691 
5.50 5.7560 
5.60 5,9025 
5.70 6,01m7 
5.60 6.1345 
5.90 6.25nl 
6.00 6.3654 
6.10 6.4603 
6.20 6,5949 
6.30 h,7093 
6.40 6.8233 
6.50 6.9371 

,p¿l11) 
.0947 
,1970 

.341:27"0 

.552P 

.6631. 

.8193 
'.9h01  
1.1049 
1.2535 
1.4057 
1.5614 
1.7195 
1.6792 
2.0398 
2.2911 
2.3626 
2.5230 

1  2.8433 
3.0015 
3.1587 
3.3148 
3.4699 
3.6238 
3.7767 
3.9284 
4.0791 
4.2288 
4.3775 
4.5253 
4.6722 
4,6184 
4.963% 
5.1057 
5.2'27  
5.3951 
5.5389 
5.t81r 
5.b724  
5.9633 
6.1035 
6,2110j  
6.3'120 
6.52(;? 
6.65he 
6,7952 
6.9318  
7.0671 
7.2933 
7.3381 
7.4729 
7.6170 
7.7406 
7.6733 

1,3C 1.40 1.60 
.000r. .0000 .0000 
.1831 .0639 
,1735 
.2711 

.n1Z173 

.2478 
.1337 
.2094 

.1k% 
.3427 #2909 
.4436 .3776 

.6044 .4691 
*72717 
.855.5 

12 

,5654 
,6666 

,9886 
3,1270 3.0304 :7878177 
1,2697 11639 . ,9995 2.
1.4150 1.3024  1.1200 
1.5639 1,4456 1,2450 
1.7156 1.5931 1.3745 
14°301 1.7443 1,50h2 
2.0275 1.698P 1.8440 
2.1871 2,0558 1,7877 
2.3486 2.2152 1,9330 
2.5121 2.3766 2,0818 
2.1767 2,5396 2,2339 
2,8424 2,7045 2,3891 
3,0090 2,9713 2,5471 
3,2762 .3.0397 2,7078 
.3.3443 3,2096 2,8711 
3.5124 3,3808 3.0369 
3.6806 3.5531 3,2050 
3.4493 3,7263 3,3755 
4,016: 3.9001 3,5482 
4.1668 4.0746 3,7231 
4,3555 4.2494 3,9000 
4.5237 4,4246 4,0789 
4,6918 4,6003 4,2596 
4,859? 4,7762 4.4420 
5.0258 4,9524  4,6261: 
5.1917 5,1287 4.8114 
5,3567 5.3051 4,9982 
5.520: 5.4814 5.1661 
5.6839 5.6577 5.3751 
5,846: 5,8339 5.5651 
6.i077 6.0099 5.7559 
6.1676 6,1#56 5.9475 
6,3273 6,3615 6,139b 
6.4863 6,5372 6,3328 
6,6446 6.7128 6,5263 
6,802,3 6,8682 6,72e4 
6.9596 7.0634 6.915.0 
7,1158 7,2383 7,1099 
7.2716 7.4131 7,3053 
7,42th 7.5°75 7.5010 
7,561.5 7.7617 7,6970 
7.735- 7 7,9355 7,8934 
7,8505 8.1090 8,0901 
8.0411 8.2821 6,2873 
8,1930 4,4548 8,4848 
8.344 4 8,6277 8.6625 

2.00 1,60 
.0000 

,0500 .0554 
.1158  

	

.1816 	
,1049 

.252h 

99,1111 
.3261 
.399R 

,4494 .4756 
,530O ,5861,  

	

9.15744:)1 	:117 

1 

.8431 

.9501 
1,0623111 

	

1.1777 	1,0994 

	

1.2969 	1,2075 

	

1.4201 	1.3192 

	

1,5471 	1,4344 

	

1,6778 	1,5532 

	

1.612? 	1,6753 

	

1,9500 	1,8007 

	

2.0917 	1,9293 
2.2356 2.0609 
2.3A3n 2.1955 
2.5335 2.3329 

	

2.6868 	2,4731 

	

2,8429 	2,6164 

	

3.001h 	2,7625 

	

3.1627 	2,9114  

	

3.3265 	3,0632 

	

3,492+ 	3.2177 

	

3.6601 	3,3748 

	

3,8301 	3,5346 

	

4.002? 	3,1969 

	

4.176? 	3,6616 

	

4.3521 	4,0288 

	

4,529' 	4,1978 

	

4,7087 	4,3691 
4,88'ri 	4,5425 
54714 	4,7178 

	

5.2548 	4,01950 

	

5.439'- 	54740 

	

5.6256 	5,2548 

	

5.e1131; 	5.4372 

	

6,0017 	5,6213 

	

6,191') 	5,8069 

	

6.3824 	5,9940 

	

6,5744 	6,1826 

	

6.7671 	6,3726 

	

6,961? 	6,5639 

	

7,1559 	6,7565 

	

7,351; 	6,9505 

	

7,547a 	7,1459 

	

7,744! 	7,3427 

	

7,9414 	7,5408 

	

8,1391 	7,7402 
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Para ilustrar el uso de las tablas, se presenta el siguiente ejemplo: calcular 1'p(p) 
para un gas amargo, cuyos datos principales se muestran a continuación: 

P = 1500 psia 
	

H2S = 14.38% 
T = 1009: 
	

CO2 - 0.30% 
Ppc = 765 psia 
	

Mwa = 18.904 
Tpc = 392 "F 
	 yg,,= 0.652 

Calculando las propiedades pseudoreducidas así como la fracción mol de los 
componentes no-hidrocarburos: 

l'pr= II I Ppc 1500 / 765 - 1.96 
Tpr 	Tpc -- 560 / 392 I.42 

YMICS Yli2S Ye(): = 14.38 + 0.30 = 14.68% 

por lo tanto se utiliza la tabla 3.4b - 80% Metano más Hidrógeno y 20% Dióxido de 
Carbono más Sulfuro de Hidrógeno. 

Por otra ()arte, de la figura 2.10 obtenemos pm. Y PC 

= 0.00110 y pe  = 0.0003 
por lo tanto, 

p.,„- 0.0110 0.0003 = 0.0113 cp 

De la figura 3.4b obtenemos los valores de la integral en la ecuación (3.32): 

Ppr - 1.90 
Ppr 1.90 Irr

/pr 1.40 
= 1.60 

0.9116 
/c. 0.7847 

interpolando se tiene: 	rpr - 1.42 	/c. ---- 0.89891 

Ppr = 2.0 
	

= 1.40 	/c' -- 1.0413 
l'pr -- 2.0 
	

Tpr = 1.60 	k 0.8978 

interpolando se tiene: 	 = 1.42 	le = 1.02695 

por lo tanto, para 14.68% de impurezas, se tiene: 

Ppr - 1.96 	/L. 0.975734 
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El valor correcto de Pp(p) para la ecuación (3.32) es: 

l'p(p) = (0.975784) (2) (765)2  (1.42)/ (0.0113) 
= 143.508978 x 106  psi / cp 

En comparación, el valor obtenido mediante la utilización de la tabla propuesta por 
Al-Hussayni et.a153, es 177.5 x 106, una diferencia del 21%. 

<7álculo semianalítico de la pseudopresión del gas real 

Una de las mayores ventajas del uso del concepto de la pseudopresión del gas real 
es que permite seleccionar las correlaciones de las propiedades del gas tanto para p como 
para Z, antes de realizar la integración numérica. Las desventajas, son que ésta requiere un 
gran número de cálculos de p y Z para construir la tabla y pl. vs. presión, que debe ser 
realizada en un proceso de integración numérica, y que la magnitud de error inherente a la 
integración es desconocida y depende del número de datos utilizados en la integración. 

La aproximación semianalitica envuelve entonces la solución de la integral de 
Pp(p), definida por la ecuación (3.18). Si la viscosidad y el factor de compresibilidad en 
dicha ecuación son determinados mediante correlaciones establecidas, la ecuación de 
pseudopresión del gas real puede ser resuelta analíticamente y obtener una solución exacta 
(para las correlaciones escogidas) de Pp(p).61  

Partiendo de la pseudopresión del gas real, con una presión cero para el límite 
inferior de la integral, se define: 

I)  Pp(p)(1' = 2 —di' 
0  pZ 

(3.33) 

Utilizando la ecuación de estado para gases reales, podemos calcular la densidad 
del gas como: 

Y 

PM 
P- ZRT 

Pc  Al 
- Z, Rl„ 

(3.34) 

(3.35) 

donde Dranchuk et.al.17  supone que el ('actor de compresibilidad crítico del gas es 0.27 y 
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(3,36) 

despejando p de la ecuación anterior y sustituyéndola en la ecuación (3.34) se tiene: 

1' 
Pc M 	 (3.37) 

derivando la ecuación anterior, tenemos: 

di' +( 	Pr Ri.  
k Al 	 Al fr 

1,7 	
(3.38) 

Con la correlación de Dranchuk para el factor de compresibilidad Z, 

Z 	
Ipr 	

+ 13, +Cp
' 
 + D+ 0,2 (1— bp,2 )el  

1 „ 	
(3.39) 

y derivando con respecto a p„ se tiene: 

— + 2 flp,. +(' +24),(1+ 1.'pje(-PPI  
lpr 	 (3.40) 
+215'hp:el-FPI)  — 2Erp:(1+ 

sustituyendo las ecuaciones 3.39 y 3.40 en la ecuación 3.38 obtenemos: 

lap. )
di)  -

TrrA1 
6 Ap, +313p-, +2(
„ 

 p,+ D+31..p, 	
(3.41) 

41+ 1.pf;)e(-FPn  

La correlación para la viscosidad de Lee et.a1.42  para gases naturales puede ser 
escrita como: 

(; t,n(p,p, 11 
	

(3.42) 
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Sustituyendo las ecuaciones 3.37, 3.41 y 3.42 en la definición de /5,0) (cc. 3.33), la 
pseudopresión del gas real estará expresada como: 

Fp( 	= (--j,prI5 2  ) 116.4p,' + 3/ip; + 2( 'pf +/)p, 

3EP:( I + Fp,2 )e(  1 -21.:F 2 p,' e(-F Pnie-1111'". 1.1  dp,. 

(3.43) 

Si los términos exponenciales son sustituidos por sus series e integradas, la 
ecuación (3.43) puede ser escrita corno: 

D., Ir  ( 2 Ip,RT)*{6Apl i 7v(-H )lp,. (>34'1  
P'P'" - Grpr Al 	7 	4. 	(Mi + 7ht! 

+ 3211  1+42(-HrI1Pr)41  + 2e13  [ I + 3t1-")113̀  PrYa  + 1)111    1+22")11.1)' rii  
4 	„,,, 	(n1 +4)n! 	3 1 	„., 	(nii-3),1! 	j 	2 I. 	.4 	(n/ +2)n! 

[ 

+ 11-).:r1+ 4t(-11)1P" Prr 
 +4 
 tt(-")4( -"IP' Prri  13n.  +4  t (-  i)s  P"  I 

4 	L 	.., 	(n./4. 4)n! 	„,, „,,, 	(n.1 +2m+ 4 )n!m! 	_ 1 (2n+ 4)n! j 

+ 1:'F  I+6z P: 	e ( -11)11 Prri   +6t tl-Hr( -1'111), AY' p, 
	vil 1-.11"p" 1  

. 
2 	„.1.  (n1 +6)n! 	,,,,i no I 	(Id + 2in+ 6)n!rti! 	4-61 (2+6)n!i 

EF2p:  [i  + st ( -4/)"(P,.. P,.).11  4.  sts(_lly,(-/..)-(p..p,ripf... +  st I -Fre  1  

4 	L 	..., (n1 +8)n! 	 (n1 + 2m +8)n!m! 	tr (2n +8)n! j ,t.t n.1 

	(3.44) 

Si bien, la ecuación anterior parece superponerse al principio, esta es una simple 
solución algebraica para la pseudopresión del gas real que utiliza las correlaciones para las 
propiedades del gas de Dranchuk y Lee, respectivamente. 

Este método semianalítico para estimar la pseudopresión del gas real es bastante 
apto para ser introducido en un programa de cómputo, y tiene las siguientes características: 
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Sustituyendo las ecuaciones 3.37, 3.41 y 3.42 en la definición de /'p(p) (ec. 3.33), la 
pseudopresión del gas real estará expresada como: 

2 IA.RT 2  
lip(p

)° 
=(— 

rr 	

) 

M 	
jI6AK + 31ip: +2(  'pf + DA,
„  

31:p;(1+ 	- 2 EF 2 p7 e(  "Fle-"( P.P. 

(3.43) 

Si los términos exponenciales son sustituidos por sus series e integradas, la 
ecuación (3.43) puede ser escrita corno: 

pp(p): .(4n."5). „L1+ 72, 
16Ap7 	y-,(- H)"(p, pr ri 1  

n I 	(n1 +7)n! j 

y-,-  (- HYlp. pr r 	2(V 	y--,-  (-II)"(p p r  1 	Dpf 	é.(-11)"(pt . g), [ 

.1 	(PLI +4)n! 	-5  1 	„.I 	(pa + 3)n! 	j 	2 
+--i— I+ 42, 	' 	+ .; ' . I + 3L 	-  - r 	+ 	I  + 22admid  (ILI + 2)11! 

r 

4 
+ 341; r

1+42 
(-11)1p,. P,)  d  v-  vr  ii)4(-1.11p,.  pr r i  pf'

„

„ 
4 	 (ni+ 4)n! 	

+4 
7.;',,7t 	(n./ + 2m+ 4)n!on! 

klip; 	(-11)"(p p 	 ( -H)"( -  Fr(P, i),)”'  

	

+— 1+62, 	r  + 6h,z„ 
2 	 (n/ + 2rn + 6)n!m! 

	

„1 	(n/ +6)n! 

EF2P:[ I+  8h, (-11)"(P, prr  + 	
(-11)"(-- Er(P1. Prr, 	+ 

4 	u., 	(n./ 4-8),! 	tor,•1 	(nl 4-  2m + 

Si bien, la ecuación anterior parece superponerse al principio, esta es una simple 
solución algebraica para la pseudopresión del gas real que utiliza las correlaciones para las 
propiedades del gas de Dranchuk y Lee, respectivamente. 

Este método semianalitico para estimar la pseudopresión del gas real es bastante 
apto para ser introducido en un programa de cómputo, y tiene las siguientes características: 
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1) La ecuación (3.44) proporciona una solución exacta de la pseudopresión del gas real 
utilizando las correlaciones descritas. No hay necesidad de interpolar o integrar, 

2) Es únicamente una solución con una ecuación. No se requiere el cálculo de la viscosidad 
ni del factor de compresibilidad, ya que estos están implícitos en el desarrollo de la 
ecuación. 

3) El método es válido para gases dulces o amargos. 

4) Valores de 1'p(p) pueden ser convertidos a cualquier presión base de integración. 

5) El método está limitado a temperaturas del yacimiento entre 60 y 460"1. y presiones del 
yacimiento entre 14.7 y 10,000 psia, los cuales son los rangos de la correlación de Lee para 
la viscosidad del gas. 

La pseudopresión del gas real puede ser calculado como sigue: 

a) Registrar datos para 1', Ppc, 7: Tpc, M y Z(evaluada a P y O. Los valores de /'pe y lpe 
deben ser corregidos para gases amargos. 

b) Calcular la densidad, p, la densidad reducida, pr y la densidad critica, pc, con las 
ecuaciones 3.34. 3.35 y 3.36, respectivamente. 

e) Calcular las constantes A - .1 para la ecuación 3.44 de las siguientes definiciones dadas 
por: 

A - 0.06423 
- 0.53531pr - 0.6123 
- 0.31511pr - 1,0467 - 0.5783/Tpr2  

l'pr 
= 0.6816/ /';r` 
- 0.6845 

(9.4  + 0.02 A1)7"  
l; 

(209+19 /11+11.104  
11 = (3.5+986/P-0.01)11)(0.016018)/  
,/ - 1.7-197.2/7' - 0.002 A/ 

d) Calcular los términos de la sumatoria en la ecuación (3.44). Incluyendo de 10 a 15 
términos en cada sumatoria generará errores del orden de ±10"I  

e) Calcular Pp(p) con la ecuación (3.44). 
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Pp(400) = 2 —dp — 2 1 	
11Z)0  +Liz), ] 
p 	P 

ki  
(400 — 0) 

i „,i4Z  

(o+ 35495.6)  — 
1 	 (200) 

2 

= 14.20 x106  psi' I cp 

• Para p = 400 psi 

8,  Z) 4.   11;2 )] 
1'p( 800) = Pp(400) + 2 

L 	
E  (800 — 400) 

2 

= I 4.20 x I 0' 4. 2 
( 35495.6 + 70021.88)  

2 	
(400) 

= 56.43 x106  psi 2 l cp 

• Para p = 800 psi 

Pruebas de presión en pones de pe) 

EJEMPLO 111.1 Cálculo de la pseudopresión 

Calcular el valor de la pseudopresión para un grupo de valores de presión de un 

yacimiento conteniendo gas seco de densidad relativa 	— 0.61 a una temperatura de 
120"F. Las propiedades del gas en función de la presión están dadas en la siguiente tabla: 

Tabla 3.5 Propiedades del gas en función de la presión 

Presión (psi) Z µ11(cP) 
0 

400 
800 

• 
1600 
2000 

1200 0.879 

1.000 
0.955 
0.914 

0.853 
0.838 

-- 
0.0118 
0.0125 
0.0134 
0.0145 
0.156 

Utilizando la regla trapezoidal para la integración numérica de la ecuación (3.18), y 
seleccionando como presión base Po = 0: 

141 



1 

	

Pruebas de presido en pesos de casi 

Procediendo en forma similar para cada grupo de valores, podemos elaborar 
entonces la tabla 3.6. Estos resultados se gratican en coordenadas cartesianas para obtener 

la curva Pp(p) vs. P, figura 3.3. 

Tabla 3.6 

Presión (psi) , 	Pseudopresión (psii/cpj 
0 0.0 

400 14.20 I( 10' 
800 56.43 x 106  
1200 125.20 x 10' 
1600 217.78 x 106  
2000 	, 330.74 x 106  

Presión, psi 

Fig. 3.3 Pp(p) ve P para el gas del ejemplo 3.1 
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111.3 Flujo No-Marciano 

Para flujo horizontal de fluidos a través de medios porosos a gastos bajos y 
moderados, la caída de presión en la dirección de flujo es proporcional a la velocidad del 
fluido. El establecimiento matemático de ésta relación es la ley de Darcy, la cual para flujo 
radial es:62  

dp 
5Tu  (3.45) 

donde u q 2irrh. Cuando se tienen altos gastos, además del componente de fuerza 
viscosa representado por la ecuación de Darcy, hay además una fuerza inercia' actuando 
debido a las aceleraciones de las partículas de fluido a través de los espacios porosos. Bajo 
estas circunstancias, la ecuación de flujo apropiada es la propuesta por l'orchheimer63, la 
cual está expresada como: 

P P 
á r 	k 13 Pu2 

(3.46) 

En la ecuación anterior, el primer término del lado derecho de la ecuación es el 
componente Darciano o viscoso, mientras que el segundo es el componente no-darciano o 
inercial. En éste último término, I es el coeficiente de resistencia inercia' y como se 
muestra en el siguiente análisis dimensional, tiene unidades L-1: 

a p{  MI, 11 I 	A/1 2r_1 
r 	7,2 1,2 L - t JP[ L.; 	[ 7 .2 

= 

El componente no-darciano en la ecuación (3.46) es despreciable a bajas 
velocidades de flujo y es generalmente omitido para las ecuaciones de flujo de liquido, 
aunque en la vecindad del pozo, el efecto de alta velocidad puede ser muy importante 
también para flujo de liquido multifásico. Sin embargo, para un decremento de presión, la 
velocidad del gas es al menos, una orden mayor en magnitud que para aceite, debido a la 
baja viscosidad del gas, y el componente de flujo no-darciano es por lo tanto incluido 
siempre en las ecuaciones que describen el flujo de gas real a través de medios porosos. 

Debido a esto, es necesario utilizar la ecuación de Forchheimer, en lugar de la 
ecuación de Darcy en la derivación de la ecuación de difusión para flujo de gas real, como 
se expuso en la sección III. I Afortunadamente, incluso para gas, el componente de flujo 
no-darciano en la ecuación (3.46) es significativo únicamente en la región restringida para 
altos gastos de flujo, cerca del pozo. 
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Por lo tanto, el flujo no-darciano es convencionalmente incluido en las ecuaciones 
de flujo como un factor de daño adicional (daño dependiente del gasto), esto es, como una 
perturbación independiente del tiempo que afecta las soluciones de la ecuación de difusión, 
de la misma manera que el daño N. La ecuación de Forchheimer fue derivada originalmente 
para flujo de fluidos en tuberías, donde a altos gastos de flujo, hay una transición del flujo 
laminar al flujo turbulento. En flujo de fluidos en medios porosos, sin embargo, para casos 
prácticos en Ingeniería de Yacimientos, el flujo macroscópico es siempre laminar de 
acuerdo con las ideas clásicas de dinámica de fluidos. Lo que es referido al componente no-
laminar, no corresponde con las ideas clásicas de flujo turbulento pero, como se mencionó 
anteriormente, éste es debido a las aceleraciones y desaceleraciones de las partículas de 
fluido fluyendo a través de medios porosos. 

En el flujo laminar o viscoso, caracterizado por la ecuación de Darey, la energía 
cinética de la partícula es reversiblemente intercambiada con la energía de la presión 
durante el proceso de aceleración y desaceleración." A la velocidad donde la caída de 
presión es mayor con respecto a ésta, la energía cinética es irreversiblemente 
intercambiada. la naturaleza►  de ésta irreversabilidad puede ser únicamente debido al 
consumo extra de energía de movimiento del fluido, por ejemplo, un movimiento extra 
superior al que ocurre en el flujo laminar. Algunos investigadores se refieren a éste 
fenómeno como efecto cinético y concluyen que el movimiento extra de fluido es causado 
principalmente por los efectos inerciales en el proceso de desacelcración y muy 
probablemente, en la ausencia de turbulencia. Este fenómeno ha sido referido por algunos 
autores como flujo no-darciano. Si se asigna un movimiento extra de fluido como la causa 
de pérdida extra de presión, entonces el término de "flujo turbulento" es justificado, ya 
que en el flujo turbulento real en tuberías hay un consumo extra de energía, lo cual es 
significante para el Ingeniero. De aquí, muchos investigadores usan el término "flujo 
turbulento" simplemente para designar una condición de velocidad tal que los incrementos 
en la caída de presión (para líquidos) o la diferencia de presiones (en términos de P, P• y 
Pp(p), para gases) es mayor que el incremento en el gasto. 

Para determinar experimentalmente p, se mide primero la permeabilidad absoluta 
de cada una de las muestras de núcleo y después se aplica una serie de incrementos de 
presión a través de cada muestra, fluyendo aire a través de un extremo del núcleo a varios 
incrementos de gasto. Conociendo el gasto de flujo y la presión diferencial a través del 
núcleo, el coeficiente inercia! de resistencia puede ser determinado directamente utilizando 
una forma lineal de la ecuación de Forchheimer (ec. 3.46). Los resultados se presentan 
como se muestra en la figura 3.4, en la cual ji es traficado como una función de la 
permeabilidad absoluta sobre el rango entero de las muestras de núcleo probadas. Una 
relación entre (i y k es usualmente derivada como: 

0111Nfillile 
= 
	 (3.47) 
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donde el exponente u es una constante. 

1,000 

100 

E 
.11 

10 

Factor-11 x 10 5(1/cm) 

Fig. 3.4 Relación determinada en laboratorio entrea, 
el factor-11 y le permeabilidad absoluta, k:-  

Para los resultados experimentales mostrados en la figura 3.4, la relación es: 

2.73x10'  
P - 	k 1.1(115 

donde k está en mD y fi en pies-1. Teniendo en cuenta que el rango de variación de 
porosidad en las muestras no es demasiado grande, la variación de (I con respecto a O  puede 
ser ignorado en comparación con la variación de 13 con la permeabilidad absoluta, k. 

Debido a que la velocidad del flujo de gas se incrementa en un sistema de flujo 
radial a medida que el pozo es alcanzado (incluso por gastos de producción constantes), el 
flujo inercial-turbulento (IT) es mas pronunciado cerca del pozo y resulta en una caída de 
presión adicional, similar al daño, excepto que ésta no es constante, ya que varia 
directamente con el gasto, por lo tanto, el flujo IT puede ser tratado como un daño 
adicional dependiente del gasto. (1119n. III, donde 1) es el coeficiente de flujo no-laminar 
( I/MSCF/D). Consecuentemente, para flujo de gas en un yacimiento, la caída de presión en 
el pozo está dada por: 

/11,1,  = /'/ + -4- DT, 	 (3.48) 
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de donde el factor de daño aparente, s' está dado por: 

0011' 	Dq< 
	 (3.49) 

Es importante destacar esto y calcular cada efecto separadamente; aunque (AP)„ 
puede ser disminuida por estimulación, (áP)IT  persistirá, incluso después de la 
estimulación, ya que depende del gasto. 

El coeficiente de flujo IT puede ser determinado realizando una prueba de 
incremento o decremento de presión con un mínimo de dos gasto de flujo separados; 
resolviendo simultáneamente un sistema de ecuaciones, es posible calcular el factor de 
daño s y el coeficiente de flujo IT, D: 

En el siguiente capítulo se presenta un ejemplo que ilustra el cálculo del daño, x y 
del coeficiente de flujo no-laminar, 1), mediante una prueba de decremento de dos gastos. 

111.4 Análisis de pruebas de decremento de presión 

Una prueba de decremento de presión consta en medir la presión de fondo fluyendo 
continuamente, durante un periodo de flujo a gasto constante. El propósito de la prueba es 
determinar las características del sistema pozo-yacimiento que afectaran el 
comportamiento del flujo, tales como la permeabilidad, k, el factor de daño, x, etc. 

El análisis de datos de decremento puede realizarse en términos de presión, presión 
cuadrada y pseudopresión. Azit5  propuso un método para seleccionar alguna de estas tres 
opciones de análisis de las pruebas de decremento de presión en pozos de gas. El propone 
una gráfica de valores de Pp(pr) vs. !'pr para varios valores de l'pr, figura 3.5 y otra gráfica 
de Pp(pr) vs. Ppr 2  también para varios valores de Tpr, figura 3.6 

El proceso de selección para elegir entre p, p'̀ y 1'p(p) es el siguiente: 

1) Para el valor conocido de 1Pr, seleccionar de la figura 3.5 la curva correspondiente 
Pp(pr) vs. Ppr (curva I), así como de la figura 3.6 la curva Pp(pr) vs 1'pr 2  (curva II). 

2) Determinar las presiones inicial y final de interés y convertirlas a los valores 
correspondiente de l'pr. 
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Fig. 3.5 Variación de la pseudopresión pseudorreducida con la presión y temperatura 
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Flujo 	 Flujo 
Transitorio 	Pseudo-estacionario 

Pruebes de presión en peses de g•) 

3) Marcar estos valores sobre cada curva, y en éste intervalo, escoger aquella curva que 
mejor se ajuste a una línea recta. 

Si la curva I es escogida, el análisis debe ser realizado en términos de p. 

Si la curva II es seleccionada, el análisis debe ser realizado en términos de p- 

Si ambas curvas generan líneas rectas aceptables, el análisis puede ser realizado con 
cualquiera de las dos variables. 

Si ninguna de las dos curvas proporciona una buena línea recta en el rango de 
presiones, entonces se deberá utilizar la función Pp(p). 

111.4.1 Comportamiento de la presión 

El comportamiento de la presión de fondo fluyendo, Pis ,, tomando en cuenta las 
suposiciones a- e de la sección HL1, es esquematizado en la figura 3.7: 

Fig. 3.6 Comportamiento del decremento de presión. 

Se puede observar que inicialmente, durante el flujo a tiempos cortos, el efecto que 
domina el flujo es el almacenamiento del pozo. • La porción de la curva bajo flujo 
transitorio representa la duración del flujo durante el cual los datos de tiempo y presión 
graficados exhiben una línea recta en coordenadas semilogarítmicas. Durante éste periodo, 
el yacimiento se comporta como infinito, y los efectos de frontera aún no se han sentido. La 
última porción de la curva representa la duración de los efectos de frontera sobre el flujo 
( pseudoestacionario ). 
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Los datos de producción a tiempos cortos, en particular, están afectados por el 
almacenamiento del pozo, daño y por el flujo lineal a través de las fracturas (para pozos 

fracturados). Comúnmente, en el análisis de pruebas, los datos de éste periodo de flujo son 

ignorados, y el análisis se concentra en los periodos de flujo transitorio y 

pseudoestacionario. 

En el contexto de pruebas de decremento, los datos a tiempos cortos pueden ser 
analizados para determinar el inicio del periodo de flujo transitorio. La estimación de la 

capacidad de flujo, kh, y el l'actor de daño, s, puede ser realizado mediante el técnica de 
ajuste por curvas tipo, la figura 1.35 desarrollada por Earlouguer y Kersh, l ' es aplicable 
para analizar los datos de producción a tiempos cortos. Aunque la ordenada en la curva tipo 

está dada en términos de P, estas pueden ser modificadas para el caso de P2  o l'p(p). 

Por otra parte, si una prueba de decremento de presión a gasto constante es corrida 
por suficiente tiempo, los efectos de frontera serán los que dominen el comportamiento de 
flujo. La presión empieza a declinar al mismo gasto en cualquier punto el yacimiento, de 
aquí el nombre de régimen de flujo pseudoestacionario. 

Una gráfica de P„.1- vs t en coordenadas cartesianas dará una línea recta, de la cual 

el volumen poroso del yacimiento ocupado por gas y el límite del yacimiento puede ser 

calculado. 

111.4.2 Análisis en términos de P. 

(a) Flujo transitorio 

Los datos obtenidos de un prueba de decremento deben ser obtenidos, siempre que 
sea posible, dentro del periodo de flujo transitorio ya que los parámetros obtenidos en ésta 
etapa son más confiables que aquellos obtenidos a tiempos cortos, debido a que estos 

últimos están afectados por el almacenamiento y daño del pozo, corno ya se mencionó. 

Para flujo transitorio, las ecuaciones 3.48 y 3.49 pueden ser combinadas para 

obtener 

APD/„. 	‘' 	 (3.50) 

a su vez, PI está dado por la ecuación (1.28), la cual, sustituida en la ecuación anterior 

resulta: 

AP1 ,1„ 	I  (In ti, 	0.80907) 	s' 
	

(3.51) 
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Sustituyendo los términos adimensionales de la tabla 3,1 y 3.2, correspondientes a /1  
para flujo radial (en unidades de campo), obtenemos: 

	

—1' 
	

117:11/c' P[in( 	Aja  j+ 0,80907 + 2 s'i 
wl — 2 iikla 

sustituyendo valores y rearrcglando términos, obtenemos la ecuación para el análisis de 
pruebas de presión en pozos de gas, dada por la expresión: 

1 I: 	11 	1637 • P:1 -, 	log + lo -- - 32275+.0869 s' 	(3.52) ,,, 
2 Pkh 	1{014(,r,

2 
 

Las variables u, y < son evaluadas a una presión promedio aritmética", o a una 
presión promedio dada por la siguiente ecuación:56  

pa 	pa ) 
2 

Una gráfica de 1',..1  vs lob 1 dará una línea recta de pendiente ni, por lo tanto: 

kh = 163794-L1'1  
2 l'in 

(3.53) 

Obteniendo el valor de P„." a 1 	Ihr, de la línea recta extrapolada, y sustituyendo 
estos valores en la ecuación (3.52), se obtiene la expresión para calcular el factor de daño 
aparente, N': 

r1 vf Ihs 	Pfig.i» 	k 
= s + 	1.151 	 +—lo — 2 ) 3.2275 (3.54) 

 

La caída de presión debida al daño puede ser estimada mediante la expresión: 

(AP), = 0.869 ms 

por otra parte, la caída de presión debida al flujo no-laminar se obtiene mediante: 

(AP)r). = 0.869 ni Uy„ 

por lo tanto, la caída de presión total estará dada por la ecuación: 
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(AP),. 0.869 m (s-1-Uy«) 0.869 
	

(3.55) 

Finalmente, la eficiencia de flujo (EF) puede ser determinada mediante la ecuación: 

- i'„f  
— 

 

(3.56) 
Pwf 

(b) Flujo pseudoestacionario 

Para flujo en régimen estacionario, 1'1 puede ser expresado por la ecuación (1.30), la 
cual sustituida en la ecuación (3,52) resulta: 

2t 
AP I w, = 	+ lnr4,1) — 

3 
+ 

r. 
2„ 

 

t/) 

donde: 	= / r„, radio adimensional 

(3.57) 

Sustituyendo los términos adimensionales dados en la tabla 3.1, en la ecuación 
anterior y resolviendo obtenemos: 

249 ‘,.:1' ries  p.:1' 	re 	3 
/ . /' 	 — 	In---. S 

Ore2 	PkIt r„ 4 

Introduciendo el valor de la constante n en el numerador y denominador del primer 
término del segundo miembro de la ecuación, a fin de que tr0r,,h represente el volumen de 
poros ocupado por gas, y sustituyendo los valores de las variables dados en la tabla 3.2, 
obtenemos la ecuación para pruebas de decremento en pozos de gas en régimen de flujo 
pseudoestacionario en términos de 1', expresada por: 

A1:Tr 	'0.472 re  
— 1 4f  — 	vp-(7:—/—;  	-+-1637 	[log\ 	)

rN 	
4- 0.434 .54 	(3.58) 

Una gráfica de P„./  vs. i en coordenadas cartesianas mostrará una línea recta de 
pendiente ,n' finalmente, el volumen de poros ocupado por gas se obtiene de la siguiente 
ecuación: 

vp  fror2 1.178q4.4:r 

( Pm” 
(3.59) 
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111.4.3 Análisis en términos de presión cuadrada, P2  

(a) Flujo transitorio 

Este caso es semejante al anterior; partiendo de la ecuación (3.51) y sustituyendo 
los valores correspondientes a r 2  (en unidades de campo), se obtiene la ecuación para el 
análisis en términos de presión cuadrada: 

kh
1:1  1637 - 	/ 	 

r  
-)2. 	f 	

[ 1."81  +14 	k. 	— 3.2275+ 0.8691 (3.60) 

En este caso, una gráfica de Pwl vs. lob dará una línea recta de pendiente in, y el 
producto kh podrá ser calculado de la ecuación: 

kh = 1637 
q,,,¡1:1' 

111 

El factor de daño aparente puede ser calculado mediante la ecuación: 

. 
l wf llor ._ • 

, 
:10 ,,,o) 	( 

s' =N+ Dq,„ = 1.151 	 — joill  _____ ) +3.2275 
—III 	-- Oist Ir». 

Así mismo, la caída de presión por daño se obtiene de la ecuación: 

(AP2), = 0.869 PM 

y la eficiencia de flujo mediante: 

Piff — (AP 2  
1,2 _ 

fkr 

(3.61) 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 

(b) Flujo pseudoestacionario 

La ecuación de análisis para éste periodo de flujo se obtiene de manera similar que 
el caso anterior, por lo tanto en términos de 	se tiene: 

2.356T,:f 	 (0./ 
0.434

- 
— P , 

 = 	- 	1 + 10-87 	 1011
472 	

+ 	 (3.65) 
kh 	r,, 
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Así mismo, una gráfica de »„1-  vs. 1 en coordenadas cartesianas mostrará una linea 
recta de pendiente in", por lo tanto: 

Vp= 2.356 
11 1 	

(3.66) 

111.4.4 Análisis en términos de Pp(p) 

En ésta sección se considerarán pruebas de decremento de presión a gasto múltiple, 
además de pruebas a un sólo gasto considerando la aplicabilidad de la pseudopresión del 
gas real, Pp(p), a estos casos, sin embargo las ecuaciones vistas anteriormente son 
aplicables a pruebas de gasto múltiple. 

(a) Flujo transitorio 

Pruebas de un solo gasto 

Los datos obtenidos de la prueba pueden ser analizados de manera análoga a los 
casos anteriores; de éste modo, la ecuación para el análisis de pruebas de decremento de 
presión en pozos de gas en términos de la pseudopresión del gas real, 0)09 está dada por: 

TI1- 
Pp( 	Pp( p„f  ) 1637 

klr 
 [logi + log\o, (

k 

 
y, 	— 3.2275+ 0.869 A3.1 	(3.67) 

Se puede observar que en la ecuación anterior no aparecen las variables p ni 
como en los casos anteriores. Por otra parte, las variables p, y 0,, están evaluadas a 
condiciones iniciales de producción, lo que hace el análisis de la prueba más fácil y 
eficieate mediante la utilización de la función Pp09. 

Una gráfica de Pp(p„.') vs log ►  mostrará una línea recta de pendiente ni, por lo tanto: 

kh = 1637 
q

”
nr 

7' 	
(3.68) 

FI factor de daño aparente puede ser calculado con la ecuación: 

Pp(r.fhri ) PP(r„,  ) 	 1 
s+ 	1.15

m  
	,)+3.2275.1 	(3.69) 

V 1 r: 
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La caída de presión total está dada por la ecuación: 

APp(p),— 0.869 (s 1.)y„)= 0.869 ms' 

La eficiencia de flujo, EF, puede ser determinada mediante la expresión: 

Pp(1),1.0)-  Pp(1),, f )- APp(p), 
— 

PP(P,1_0) —  PP(P,,f ) 

(3.70) 

(3.71) 

Pruebas de gasto múltiple 

Una prueba de gasto múltiple consiste de una secuencia de diferentes gastos de flujo 
constantes, sin ningún periodo de cierre intermedio. Una prueba de dos gastos es la forma 
más simple de una prueba de gasto múltiple. Esta consiste en un pozo fluyendo a gasto 
constante q i , por un periodo de tiempo t i , después es cambiado a un gasto q2. Antes de que 
el gasto se cambie, el medidor de presión es bajado dentro del pozo para grabar la presión 
de fondo fluyendo.. Es importante hacer notar que la duración del primer tiempo de flujo, t i , 
debe ser lo suficientemente largo para asegurar que se está en régimen de flujo transitorio. 

El comportamiento de la presión de una prueba de dos gastos es ilustrada en la 
figura 3.8. El análisis de dichas pruebas permitirá obtener kh, .s y 1), si la presión inicial P„ 
se tiene disponible, de lo contrario, se obtendrá kh, s' y P,. 

4 1 
	 Tiempo para ol ajusto 

cien 
	 del gasto 

42  

Pwt 

Historia 
pasada 

 

  

le» So aplica 
análisis 

Tiempo 

Fig. 3.8 Comportamiento de le presión y del gasto 
para una prueba de dos gastos 
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Durante el primer periodo de flujo, el decremento de pseudopresión en el pozo está 
dado por la ecuación (3.67), en donde, q„ y s' son sustituidos por <I I  y x" i  respectivamente. 
Por otra parte, durante el segundo periodo de flujo, el decremento de pseudopresión en el 
pozo está dado por la suma del decremento debido al efecto continuo del primer gasto y del 
decremento debido al efecto superpuesto del cambio en el gasto. El principio de 
superposición en tiempo, puede ser aplicado para dar, a cualquier tiempo durante el 
segundo periodo de flujo, la siguiente expresión: 

qi Tí I k Pp( 	) .1637 üdlogki l + 12 ) + lo ---- 	- 3.2275 
0111 (  

-1/1)7' 	 k . 
+1637.-- 	kl log t 2 . + lo - 	4-- 3.2275 

OJO": 

+1637- '-'---10.869s' 
kh 	2 

para finalmente obtener la ecuación en términos de pseudopresión para tina prueba de dos 
gastos: 

Ir lo Pp(p,)- 	) 1637--
t 

----' 114 	' 	j+ —logi, 
kh j. 	1z 	qi 

k 
+ 1637 

2h 
 [lo opi  r'rÑ 3.2275 + 0.869 

(3.72) 

 

Una gráfica de /5/(p„pl vs. log, (1 1 1- 1 / 12  )+ q./q, log12  resultará una linea recta de 
pendiente ni, por lo tanto: 

kh = 16379—'1' 
	

(3.73) 

FI factor de daño aparente asociado al primer gasto de la prueba. q1 , puede ser 
calculado mediante la ecuación: 

s; 1.151 
ri)p(p.f0)- Pmp„.0) 

- 	 - lo 
k 

- 	)- 
'1,r; 

3.2275
J  

j 

11 factor de daño aparente asociado al segundo gasto de la prueba, q2 , se obtiene de 
la ecuación: 
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qI 	PP(Pwf )— 	Ihr)(11 	(111 — (12)  
10 '2 — 	 4"  0.$6 , my:  [ 13{ 4ip 	32275] q2 	 0.869mq 2  

donde: Pp(pi 1,0) - Pseudopresión inicial al tiempo de cierre, psi2/cp; la cual en 
general es igual a la presión inicial del yacimiento, 1',. 

Pp(pwit)) Pseudopresión de fondo fluyendo al tiempo de cambio del gasto 
ql  al gasto q2, psi2/cp 

Pp(pwf I hr)-- Pseudopresión de fondo fluyendo a i = I hr 

El factor de daño N, y el coeficiente de flujo inercial turbulento 1), pueden ser 
determinados con los valores s y s'2  anteriores. 

(b) Flujo pseudoestacionario 

Existen varios análisis de pruebas de presiim que utilizan datos del flujo en régimen 
pseudoestacionario, una de estas es la llamada pl'Ilt'ha límite tfri ylleillliel110, Si una prueba 
de decremento de un solo gasto se continúa por un tiempo suficientemente largo, una 
desviación de la línea recta semilog será observada, sin embargo, éste deberá continuarse 
hasta que sea evidente que ésta desviación no se convierta en otra línea recta semilog, la 
cual indicaría una falla y no el límite del yacimiento. La frontera del yacimiento es 
alcanzada cuando en una gráfica de Pp(pb,..» vs t en coordenadas cartesianas da una línea 
recta cuya pendiente es función del gasto y del tamaño del yacimiento. 

Durante el régimen de flujo pseudoestacionario, la pseudopresión en el pozo está 
dada por la ecuación: 

2.356q,..,.Ti 	q,,,,r f().471r 	s' 1 
Pp(p,)— Pp(pw..)— 	 + 3275 • I log 	  

ROM( 	 kit, r„.  
(3.74) 

Una gráfica de Pp(p„,» vs i en coordenadas cartesiana:, dará una linea recta de 
pendiente ni", de donde: 

VP
2.356q,,T 

p,(.1, ni' 

donde 	Vp = Volumen de gas en el yacimiento (MMsci) 

Vp x — $hr 

Ya que el producto Oh puede ser estimado de registros, re  puede ser calculado. 
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111.5 Análisis de pruebas de incremento de presión 

Operacionalmente las pruebas de incremento de presión son las más simples de 
todas las pruebas. Estas consisten en el cierre del pozo que está siendo probado y 
subsecuentemente el monitorco del incremento de la presión en la cabeza o en el fondo del 
pozo. 

Para analizar pruebas de incremento de presión en pozos de aceite se gráfica P„.., vs 
log (0-1 -  Ai) usando la gráfica de I lorner, P„., vs. Al utilizando el método MDI I y in i 
vs log At utilizando una gráfica doble-log, para ajuste por curvas tipo. Para analizar pruebas 
de incremento de presión en pozos de gas, las ordenadas de las gráficas anteriormente 
mencionadas pueden ser convertidas a 	1'„,2  o PpO. Ahora, cuando se debe utilizar 
cierto valor de presión? La regla de "dedo" es: 

(1) Usar P„, si la presión del yacimiento es menor que 2000 psi 
(2) Usar 1'„,2  si la presión del yacimiento es mayor que 3500 psi 
(3) Usar Pp(p„.,) si la opción (1) y (2) no son válidas. 

El análisis de pruebas con las ecuaciones erróneas para el rango de presiones puede 
generar significantes errores. Wattenbarger y Mamey '7  propusieron una gráfica del 
producto 1.1/, vs P„., como se muestra en la figura 3.9. 

0.05 

0.04 

  

5,000 
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0. 
o 
- 
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.0 
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Gravedad del gas = 0.66 
Temperatura teduelda = 1.6 

uZ. 
 cte. 
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uZ 

 

0.03 
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Fig. 3.8 Variación de Pp(p) y uZ con respecto a la presión.57  
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(1) Si la variación del producto AV. con la presión es pequeña, utilizar P„,2  
(2) Si la variación del producto psZ con la presión es lineal, utilizar PM., 
(3) Si ninguna de las dos opciones anteriores es aplicable, entonces utilizar Pp(p.,). 

Una prueba de incremento de presión siempre está precedida por una de 
decremento, y por lo tanto, los datos de la prueba de incremento de presión están alelados 
directamente por éste decremento. idealmente, el decremento empieza a partir de una 
condición estabilizada del yacimiento, representada generalmente por la presión inicial del 
yacimiento, P,. Al tiempo 1, el pozo es cerrado y el incremento de presión continua por un 
tiempo 

111.5.1 Comportamiento de.la presión 

El comportamiento de la presión en una prueba de incremento de presión está 
representada por la figura 3.10. 

Tiempos 
Intermedios 

 

Tiempos largos 

	41. 
At 

Fig. 3.9 Comportamiento del incremento de presión. 

La porción de la gráfica correspondientes a tiempos cortos, refleja el 
almacenamiento del pozo y los efectos del daño aparente. Como se menciono en la sección 
anterior, estos datos son comúnmente ignorados pura el analtsis. 

Los datos que caen sobre la región media, constituyen la parte más importante de 
las pruebas de incremento. Las gráficas de iforner y MI)11 utilizan estos datos para obtener 
la línea recta semilogarítmiea, de donde el producto kh es determinado. 
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Los datos correspondientes a tiempos tardíos, son marcados por la desviación de la 
línea recta semilog de la región media. la desviación refleja los efectos de frontera. Si el 
periodo de cierre es lo suficientemente largo, la presión final alcanzada será la presión 
estabilizada de cierre. 

111.5.2 Análisis en términos de P 

(a) Yacimientos infinitos 

Durante el periodo de decremento, la presión de fondo fluyendo, Po  está dada por 
la ecuación 3.52 (sección 111.4.2); si el pozo es cerrado al tiempo tp, y se permite un 
incremento de presión por un tiempo Al, el efecto de cierre puede ser obtenido por la 
superposición de dos efectos. Durante el periodo de cierre, la presión estática del 
yacimiento está dada por la suma del efecto continuo del gasto de decremento, ws, y el 
efecto superpuesto del cambio en el gasto (O - ti cs ), y está representado por: 

	

q„

ibkil 

Ai:TI 	 k 
P - „, = 1637-, 	log(Ip+ All + 	- 

-W11(  -
T t.?.  I- 3.2275 

	

I 	 „ ) 

  

(o -q k 	 1 p7 ;"-zr 
+1637 	- 	log At + lo d ----- 2  I —  3.2275 

2Pkh _ 	‘011(  ) 

(3.75) 

El primer término del segundo miembro de la ecuación anterior representa el efecto 
debido al decremento a un gasto, q„, para un tiempo (//) 1 /10. 11 segundo término es el 
efecto del cambio en el gasto de q„ a O para un tiempo .11. Combinando estos términos y 
simplificando la ecuacion se obtiene: 

P, - P„., 
pzr 6(IP+ 

Al 
(3.76) 1637 1-pa  

De lo anterior, una gráfica de P„„ vs. log (q) 	111 r Al ) en coordenadas 
semilogarítmicas (gráfica de 1 lorner) mostrará una linea recta de pendiente ni, de donde: 

kh = 1637 	
2Pin 
	 (3.77) 

Una gráfica tipica de incremento de presión se muestra en la figura 3.11a. 
Comúnmente, se utiliza una gráfica Lomo la mostrada en la figura 3.1 lb, en la cual el eje 

• del tiempo incrementa de izquierda a derecha. 
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I. 	 .1 

Fig. 3.11 Gráfica semilog de incremento de presión en un yacimiento infinito. 

Definiendo Pwe, como la presión justo antes del cierre, la ecuación 3.52 (sección 
111.4.2) puede escribirse como: 

-1;o  = 1637 	11:1   lob/ + 	
k 
	, - 3.2275+0,869s' 

- k011(  
(3.78) 

restando la ecuación 3.77 de la ecuación anterior se obtiene: 

	

lr  + Al 	k 

	

= 11 10 g — .— 	 I- 3.2275+ 0.861 (3.79) 

Definiendo P„.,1  como la presión al tiempo Al - I hora, y suponiendo que (lp+ AtiA/) 
k I, la ecuación (3.79) puede ser simplificada a: 

r p 	p» 	k 1 N,,. o 	+ 	= 1.151 ---- 	lu 	4- 3.227S 	(3.$10) 
k.011(  

El valor de Prw„ debe ser obtenido de la linea recta extrapolada de la gráfica de 
1 lorner. De la ecuación anterior se puede obtener el factor de daño aparente. No hay 
manera de separar s'en sus componentes A y Pq en trua prueba de incremento a un solo 
gasto; para determinar estos parámetros es necesario otra prueba de incremento de presión 
a un gasto diferente y posteriormente resolver simultáneamente un sistema de ecuaciones, 
como se indicó anteriormente. 

(b) Yacimientos limitados 

Cuando los efectos de frontera son significantes, la ecuación (3.76) ya no es 
aplicable. La ecuación para pruebas de incremento en pozos de gas para l,, 	Ar está dada 
por la ecuación: 
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ge,p---311- 	ip+ át Ort o. , 	1, 
11' p = 1637  171[1  Llog Al 4.  2.303 — 2.303 

(3.81) 

en donde: 
2.637 v 	k 

/ni 	
<PPV,

tiempo adimensional, basado en el área de drene A. 

F — Función de la presión adimensional para 	11, 0, 
ty17\1 	11 

fue evaluada para varias geometrias rectangulares y localizaciones de pozos''''. 1.os 
valores de F se muestran en la tabla 3.7. 

La ecuación (3.81), la cual aplica para pequeños valores de Al, muestra que una 
gráfica de /1„., vs. log (01./100 proporcionará una linea recta de pendiente m. Sin 

	

embargo, a diferencia del yacimiento infinito, la extrapolación a (ipf A,/Ai) 	1 no resulta 
en un valor de Pi. El valor extrapolado es llamado entonces presión falsa o presión estrella, 
Ps. En la figura 3.12 se muestra una gráfica típica para un incremento de presión en 
yacimientos limitados. 

1,000 
	

100 
	

10 	 1 	 01 

t.. t 

Fig. 3.12 Gráfica semilog de incremento de presión 
en un yacimiento limitado 
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Presión promedio del yacimiento 

La presión promedio de un yacimiento limitado puede ser calculada utilizando 

valores de presión P* obtenida de la gráfica de {tomer: 

— />* = 1637 
y

e 	 
211kh _ 2.303 	2.303 

(3.82) 

 

En un yacimiento infinito, Pi;  es igual a la presión inicial del yacimiento, 1',. Para un 
pozo en un yacimiento limitado, Pi;  es la presión media del yacimiento, y está relacionada a 
la presión inicial de la formación por un balance de materia de la siguiente manera: 

Pi — Fii .-- 2.637x10' q".._P--;/ 4" ni ( 
2 Pkh 2.303 

restando la ecuación (3.82) de la ecuación anterior resulta: 

P*—T R  = 7,303 

P u  = 11*
2.303 
	 (3.84) 

1.a ecuación anterior puede ser utilizada para calcular la presión promedio de un 
yacimiento limitado. 

Método Miller-Dyes-1lutehinson, MDII 

Un método alternativo para el análisis de pruebas de incremento de presión es el 

método MD11. Cuando el periodo de decremento, anterior al incremento, es muy largo y se 

extiende hasta el régimen de flujo pseudocstacionario, éste método podrá ser utilizado, el .  

cual propone realizar una gráfica de P„., vs. log át cuyo resultado será una linea recta 

seguida por una desviación debida a los datos de presión a tiempos largos. La pendiente de 

ésta línea es in, la misma que para la gráfica de Homer. 

La ecuación (3.76) puede ser expresada para tiempos de cierre pequeños en 

comparación con el tiempo de producción, es decir, I,, >> 

P, — P 	
q 

= 1637 
2:

,, 11:1'  
—
Pkh 

lob — lob Ail (3.85) 
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Fig. 1.13 Presiones adimensionaks MDFI 
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De aqui, una gráfica de 11„„ vs. Al en coordenadas semilogaritmicas resultará una 
linea recta de pendiente in, de donde el producto kh puede ser obtenido. El factor de daño 
se calcula con la ecuación (.3.80). 

Para obtener la presión promedio del yacimiento, /3„, se calcula el valor de /N, a 
cualquier tiempo de cierre Al mediante la ecuación: 

2.637x10 	At 

'SI 
	

(3.86) 

donde: 	r2e= A/n, para geometrías no-circulares 

Por lo tanto, la presión promedio del yacimiento es calculada con la ecuación: 

T'o = P.„ + 	A/ ,, 	 (3.87) 

donde: 	Ab, es obtenido de la figura 3.13 seleccionando la curva correspondiente a 
partir del valor de AtD, calculado con la ecuación (3.86) 

m — pendiente de la porción de línea recta de la gráfica M1)11 

111.5.3 Análisis en términos de P2  

La derivación de las ecuaciones correspondientes al análisis de pruebas de 
incremento de presión es semejante al caso anterior, sustituyendose las variables y 
coeficientes correspondientes a /12, así como para i'p(p). vista más adelante. 

(a) Yacimientos infinitos 

La ecuación de incremento para el análisis de pruebas, en unidades de campo está 
dada por: 

- 
q„11:1 1(11, 11/) 

= 1637 	 — 
kh 	At 

(3.88) 

tina gráfica de /1„: vs. log (//, 1-A///5/) resultará una línea recta de pendiente in, por 
lo tanto, las siguientes ecuaciones pueden ser utilizadas para calcular las propiedades del 
yacimiento: 
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	 Pruebas de presión aspaos de gas 

La capacidad de flujo del pozo: 

1637 €/r.,11:1' 
nl 

(3.89) 

• 
de donde la permeabilidad del yacimiento puede ser estimada, Por otra parte, el factor de 
daño aparente se estima mediante la ecuación: 

= ,t• 

La caída de presión debida 

(A/1)`s• 	0.869 

Finalmente, la eficiencia 

/) 	,
lo 

 
, +32275 (3.90) 

(3.91) 

(3.92) 

• In 	-WpC,r; 

al daño, se obtiene mediante: 

nis' 

de flujo se obtiene de: 

_ 	

P* 2  —P:f o 

donde /1* es la presión falsa o estrella, obtenida de la porción de linea recta de la gráfica de 
florner cuando OplAllt5/) — 1. 

(b) Yacimientos limitados 

La ecuación de incremento de presión en yacimientos limitados está dada por: 

L  , , 
1::. ... pw:,  = 1637  Ir.. 11-9 

lob. At 	4 9.303 	2.303 j 

donde: 	IDA tiempo adimensional basado en el área de drene, dado anteriormente 
F 	Función de la presión adimensional (MI111), tabla 3.7. 

La ecuación para obtener la presión promedio del yacimiento está dada por: 

PR = P *2  -III 
1.• 

(3.94) 
2,303 
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Método MDII 

La ecuación para determinar la presión promedio del yacimiento mediante éste 
método es: 

-2 	2 
P R 	P,,, 

1.151 AP / 
(3.95) 

donde: 	m = pendiente de la porción de línea recta, gráfica MDII 
APD= de la gráfica 3.13, de acuerdo a la curva seleccionada y el valor de Alpe  

calculado (cc. 3.86). 

111.5.4 Análisis en términos de Pp(p) 

(a) Yacimientos infinitos 

La ecuación de incremento para el análisis de pruebas de presión en ¡limos de gas en 
yacimientos infinitos en términos de Pp(p) es: 

PM 	) /1/4  p„ ) 1637 -
h 
 lo1 IP +  

k 

Una gráfica de /9)(p„.%) vs log (11)4-AilAt) muestra una linea recta de pendiente ni, por 
lo tanto, las ecuaciones para determinar las propiedades del yacimiento son: 

La capacidad de flujo del pozo: 

kh 
	c, 7' 
	

(3.97) 
111 

de donde se puede obtener la permeabilidad del yacimiento. H iktor de daño aparente se 

obtiene mediante la ecuación: 

I Pp(/)„.,u„.)— Pp(p,ifo) k 
+, 	3.22751 (3.98) 

(3.99) 

s' 	-4- 	1,151 	 — lo  
in 

La caída de presión debida al daño: 

APp0) , 	0.869 my' 

011,( 'firjr 
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Pruebas de presión en pozos de gest 

Finalmente, la eficiencia de flujo se obtiene de la ecuación: 

	

PP(P) — 	) Ai'MP) 
— 

	

Pp( 	— Pp( p„, „) 
(3.100) 

(b) Yacimientos limitados 

La ecuación de incremento de presión para yacimientos limitados en términos de 
Pp(p) está dada por: 

[ q ,,,T 	fp + ,11 u  4n- (1,., _ 11, 1 
(3.101) Pp(pi  ) — PM 17 .) 7--. 1637  kh ItIg Ai 	2.303 1.303 j 

donde: 	IDA = tiempo adimensional basado en el área de drene, dado anteriormente. 
1.7.s importante recalcar, que en éste caso, las variables It y ( ', deben 
ser evaluadas a condiciones iniciales de producción. 

F — Función de la presión adimensional (M1311), tabla 3.7 

La presión promedio del yacimiento puede ser estimada mediante la ecuación: 

)- 	P* )- " 2.303 
	 (3.102) 

Método MDI1  

Para determinar la presión promedio del yacimiento) se utiliza la ecuación: 

Pp( p) = PP(P„..,)+ 
111 	

(3.103) 

donde: 	in pendiente de la línea recta, gráfica MD11 
APp= de la figura 3.13, de acuerdo a la curva seleccionada y del valor de 

obtenido (cc 3.86). I éste caso, las variables p y 	deben ser evalua- 
das también a condiciones iniciales de producción. 

Análogamente al caso de las pruebas de decremento de presión, la utilización de la 
pseudopresión del gas real, Pp(p), onda la necesidad de calcular las propiedades del gas a 
condiciones promedio, k que laeilita el análisis de pruebas de incremento de presión, 
además de proporcionar resultados más confiables de los parámetros del sistema pozo-
yacimiento. 
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111.6 Pseudotiempo para pruebas de incremento 

La ecuación que describe el flujo de fluidos ligeramente compresibles puede ser 
fácilmente linealizada ignorando los términos que envuelven gradientes de presión 
cuadrados, la cual ha sido resuelta analiticamente para diferentes condiciones de frontera. 
Desde 1970, las curvas tipo basadas en estas soluciones analíticas han sido usadas para 
analizar pruebas de presión. Para poder usar estas mismas curvas tipo para el análisis de 
pruebas de presión en pozos de gas, la ecuación debe ser linealizada para darle la forma de 
la ecuación de diflisión. 

La ecuación de flujo para gases reales, puede ser parcialmente linealizada mediante 
el uso de la pseudopresión del gas real (cc. 3.18): 

PP(P) 	

p
dp 

por lo tanto, la ecuación de difusión para flujo radial de gas en términos de Pmp) está dada 
por la ecuación (3.19): 

I ( aPp(p)) 	aPp(p) 

r ar r 	 k 

De la ecuación anterior, si el producto (jipC, es constante con la presión, la 
linealización por la introducción de Pp(p) es exacta. 

Para decrementos de presión largos, el producto (/),u( 's  puede variar en una magnitud 
mayor. Por lo tanto, la ecuación de difusión para gases reales debe ser linealizada. Usto 
puede ser realizado mediante la introducción del peudnilempa del gax real, definido por 
Agarwal:67  

(3.104) 

donde y están en función del tiempo, en lugar de que estén en función de la presión. Si 
71„(i) es redefinida como función de presión, se tiene que: 

rdl (Id 
(1)) --  

r„ii( p)( ,( /') 
(3.105) 

donde las variables ji y C, son ahora. funciones de la presión. Esta nueva función es 
referida como el pseudotiempo del gas real. 
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Si se supone que el tiempo y la presión varían linealmente entre si, es decir, dlidp 
AtlAp, para pequeños incrementos de tiempo, la ecuación (3,105) puede ser aproximada 
como: 

„ (,, 	1 ) 

,),,,,p(p)c,(p) 

por lo tanto, la ecuación anterior puede ser escrita como: 

(3.106) 

 

(3.107) 

 

en donde la integral 1(h) es expresada por: 

1(1,)- 	
di) 

ii(P)(;,(p) 
(3.108) 

la cual puede ser evaluada previamente utilizando y ( como función de la presión, Un la 
ecuación anterior, P„ es una presión base y 1' es la máxima presión de interés. 

La integral anterior expresada en forma gráfica o tabular, puede ser utilizada junto 
con la ecuación (3.107) para calcular e/ pseudotiempo del gas real, 	Comúnmente, es 
más fácil que se tenga el valor de ( como una función de la presión en lugar de .',, por lo 
tanto, las siguientes relaciones podrán ser utilizadas: 

( 	814('s  -I S„( 	S„.( 

Para un pozo de gas, ( ', es normalmente aproximado por 

A= V 

111.6.1 liso de las curvas tipo para sistemas liquidos en pozos de gas 

En el análisis de datos de decremento de presión en pozos de gas, mediante curvas 
tipo para sistemas tiquidos, debe usarse la diferencia de presión en términos de 
pseudopresiún del gas real, Pp(»): 

APPO)) 	- PP01.1) 
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En el análisis de incremento de presión, utilizando curvas tipo para decremento, 
debe ser impuesta una restricción más, que el tiempo de producción, ir , anterior al cierre 
sea significativamente mayor que el tiempo de cierre, Al, esto es, (ip  ; Ar/Ai) ip. Esto es 
aplicable a pozos de aceite y gas. En el caso de pruebas de inc.emento de presión en pozos 
de gas, Pp(p), está definida como: 

APp(p) = Pp(/),„) Pp(pHy) 

Debido a que las curvas tipo están basadas en datos de decremento de presión para 
sistemas líquidos, podría parecer que estas no son aplicables al análisis de datos de 
incremento y decremento de presión en pozos de gas. Agarwal6)  señaló que las curvas tipo 
pueden ser usadas en una manera aproximada para analizar una variedad de problemas de 
incremento y decremento de presión en pozos de gas. siempre que se consideren ciertas 
restricciones y se realicen algunas modificaciones, 

Para usar las curvas tipo para pruebas de decremento en pozos de gas, se 
recomienda que la caída de pseudopresión del gas real sea usada en la definición de presión 
adimensional: 

APp(p) = 
" n 	14210' 

Para usar curvas tipo en pruebas de incremento de presión en pozos de gas se deben 

tomar en cuenta las siguientes consideraciones (con respecto al tiempo de producción): 

(a) Si el tiempo de producción, Ir , anterior al cierre es relativamente corto, tal que •éste 
afecte la presión debido al subsecuente incremento, las curvas tipo no beben ser usadas. Al 
tener un tiempo de producción corto, las curvas tipo para pruebas de decremento estarán 
restringidas para que los datos de incremento de presión se ajusten, ya que estos mostrarán 
una curva insuficiente para la estimación de propiedades de la formación. 

(h) Si el tiempo de producción anterior al cierre es significativamente mayor, esto es tp  
->.5t, de manera que éste no afecte la presión transitoria debida al incremento de presión, 
las curvas tipo para pruebas de decremento podrán ser usadas para analizar pruebas de 

incremento de presión en pozos de gas. 

La gran diferencia entre las cunas resultantes de una prueba de incremento y una 
prueba de decremento en pozos de gas es debido a las variaciones del producto (p( *,z ) o 

p(',) en función de la presión. I ,a figura 3.14 muestra una gráfica de (It( 	vs P para un 
incremento de presión. Se puede observar que las variaciones del producto (pl 	son 

mucho más grandes en el rango de presiones bajas (por ejemplo, 2000 psi) que aquellas en 

el rango de presiones altas (arriba de 3000 psi), h.) que indica que durante el incremento de 

presión, los cambios en el ‘.alor de (1i( 'x ) serán más severos a bajas presiones que a altas 

presiones. 
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Fig.3.14 Variación de (pCe ) en función 
de la presión. 

111.6.2 Aplicación del pseudo-tiempo del gas real 

El uso del pseudo-tiempo en lugar del tiempo real, puede mejorar la interpretación 
de la prueba de incremento de presión." 

La figura 3.15 es una gráfica lob-lob de un periodo de incremento de presión para 
una prueba DST, de APp(p) Pp(p„,) - Pp(p„.1) vs Al,,, donde éste último es conocido como 
el tiempo efectivo, definido por Agarual," y expresado por la relación: 

At  
ip At 

(3.109) 

y una gráfica de APp(p) vs t„(p). Como es característico de una prueba DST en pozos de 
gas de baja permeabilidad, los datos están distorsionados por el almacenamiento por ende, 
el análisis semilog no es posible, y el análisis por curvas tipo proporciona la única manera 
de estimar las propiedades del yacimiento. 

La gráfica APp09 vs Art. parece radicar en una linea recta de pendiente unitaria, por 
lo tanto no puede ser usada para el análisis. Por otra parte, la gráfica APp(p) vs 1„(p) 
muestra no solamente que la gráfica APp(p) vs At1, es incorrecta, sino que, la prueba si 
puede ser interpretada. Los datos a tiempos largos se desvían lo suficiente de la linea recta 
de pendiente unitaria para tener la posibilidad de un ajuste por curvas tipo. Por lo 
consiguiente, será posible encontrar un punto de ajuste pata estimar la permeabilidad de la 
fbrinación y el factor de daño. 
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Fig. 3.15 Gráfica top-top para una pruebe DSTee  

La figura 3.16 es una gráfica log-log de una prueba de incremento de presión de 64 
hrs. en un pozo de gas de baja permeabilidad. La gráfica APp(p) 	Al,, tiene un periodo 
extendido (200 a 800 min.) con una pendiente más grande que la máxima pendiente 
unitaria teórica, sugiriendo que el cambio en la constante de almacenamiento del pozo está 
influyendo significativamente en los datos de la prueba. Además. los datos no se ajustan a 
una curva tipo en un amplio lapso de tiempo, incluso si se aproximan todos los datos arriba 
de un tiempo de cierre de 800 min. Por lo tanto, el análisis por cursas tipo sería muy dificil 
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o imposible. Los mismos datos traficados como APp(p) vs u») tienen una forma 
convencional; la pendiente nunca excede la unidad, y lo que es de importancia, los datos a 
tiempos largos están bien ajustados por una curva tipo para un pozo dañado 
moderadamente, por lo que puede localizarse un punto de ajuste y consecuentemente, 
estimar la permeabilidad de la formación y el factor de daño del pozo. 

En resumen, los dos ejemplos mostrados ilustran el uso del pseudo-tiempo del gas 
real i„(p) como un mejor método de análisis en lugar de utilizar el tiempo real, el cual 
puede hacer de una prueba no interpretable, interpretable. 

111.6.3 Procedimiento de análisis 

El procedimiento para el análisis de pruebas de presión en pozos de gas, aplicando 
el concepto del pseudo-tiempo del gas real „(p), es el siguiente: 

(1) Preparar una tabla de propiedades del gas (p, Cs  y/o ( 't). 

(2) Calcular la pseudopresión del gas real, !'p(p) y la integral /(p) para cada valor de Pw,„ 
así como una gráfica de éstas en coordenadas cartesianas. 

(3) Tabular los datos de incremento de presión A/ y P„,,, Utilizando la figura 	vs P, 
convertir P., a Pp(j)„.„) y calcular: 

APPO9 	Pp(pws Nt4 

(4) Con la figura l(p) vs P y la ecuación (3.107) obtener /„(p). 

(5) Graticar APp(p) vs I ,,(p) en coordenadas doble-logarítmicas sobre un papel transparente 
con las mismas escalas que la gráfica de curvas tipo. Deslizar el papel transparente hasta 
que la curva de datos se ajuste a una de las curvas tipo. Sin emburgo, actualmente existe 
software especializado en pruebas de presión en el cual el procedimiento de ajuste de 
curvas tipo en forma manual es sustituido por procedimientos de ajuste automático, ya sea 
por curvas tipo o por regresión no-lineal. 

(6) Se registran los valores de las coordenadas de ambas curvas: 

PO/0,  APp(p) y lat)1( .1k., 1119 

así como ( 
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(7) Se calcula el coeficiente adimensional de almacenamiento del pozo, tomando un punto 

de la línea recta de pendiente unitaria, 

la ecuación: 

13.76(11'c, T 	ta( ( 

que 

P) 

la 

tiene corno característica t„i)/Cik  Pp(p1)) 

mi, 

permeabilidad de la formación: 

1, con 

(3.110) 

(3.111) 

CD,  — 	(1),, In., 

(8) Del punto de ajuste (MP) 

1422qT(Pp(pn )) 

"1:., 	1'1)(1) ) 

se calcula 

k — 
APp( p) 

(9) Cuando no se tiene la línea recta de pendiente unitaria, CD, se puede obtener de la 

siguiente ecuación: 

2.637x10-4 k(  la(  p) 
(.rae  rj. 	1 1, / 

  

 

(3.112) 

  

(10) Del parámetro de ajuste C1 2s, se puede obtener el daño: 

s = (1/2) In (Cul!' Cik.) 

 

Si se trata de un pozo de gas verticalmente fracturado, el procedimiento de análisis 
es igual al anterior; para éste caso, puede utilizarse las curvas tipo Cinco Ley,' para pozos 
fracturados, figura 1.37. Los puntos de ajuste serán: 

1'/7(l)11),  A/ '/)(P) Y 	ido 
	

13.113) 

Una vez obtenido el ajuste, se estiman las propiedades de la thrmación y finalmente 

se determina la longitud de la fractura con la ecuación: 

2.637 x10. 	p)) 
x f  — (3.114) 

liP 

En lo que respecta a la porosidad 0, en la ecuación anterior debe de considerarse: 

• Si el producto pC, en el pseudo-tiempo está basado en la compresibilidad total del 

sistema, que para pozos de gas e!. arroximadanlente 	S, (Al( 'e ), entonces la porosidad 

0 debe ser la porosidad total. 
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• Si la compresibilidad del gas, ( es utilizada en lugar de 	entonces la porosidad 
debe ser remplazada por IttSg. 

111.6.4 Cálculo del pseudo-tiempo del gas real 

Debido a que la ecuación (3.107) contiene la integral /(p) dada por la ecuación 
(3.108), el cálculo puede ser realizado evaluando inicialmente i(p) mediante integración 
numérica de la ecuación, utilizando la regla trapezoidal o de Simpson; posteriormente, los 
valores de i(p) tabulados se utilizan junto con la ecuación (3.107) para obtener el pseudo-
tiempo del gas real i„(p) con los datos de tiempo-presión de la prueba. 

Ejemplo 111.2: 	Prueba de incremento de presión 

Datos Generales: 1100 Mscl / D 	(I) 0.077 
t1, 	49hr •s Cti-- 1.26 x 10-4 psi'' 
h -- 8 pies 	yh  -- 0.7 
'I' - 708 °R 	 — 0.8 
r,v= 0.2 pies 

Los datos de tiempo-presión de la prueba se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 3.8 
At (hrs) Py,,(psi) 

0.0 2292.4 
0.133 2453.1 
0.233 2532.0 
0.517 2723.6 
0.767 2833.3 
1.017 2955.3 
1.233 3037.8 
1.733 3194.0 
2.533 3347.7 
3.483 3422. I 
4.500 3453.8 
6.017 3458.3 
9.000 9485.8 
11.983 3501.0 
14.983 3510.1 
18.017 3516.2 
25.017 3529.2 
45.033 3552.1 
65.017 3562.6 
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Por otra parte, en la tabla 3.9 se tienen las propiedades del gas en función de la 
presión a intervalos de 400 psi, hasta 4000 psi, a fin de calcular la ecuación de /(p) 
mediante la regla trapezoidal. El factor de compresibilidad del gas Z, fue calculado con el 
método de Dranchuk-Purvis-Robinson;37  la viscosidad del gas px , mediante el método Lee 
et.a142.  y la compresibilidad del gas :14, con la ecuación 2.36. 

Tabla 3.9 Propiedades del gas en función de la presión 

P 
psi 

Z µ 
sp____ 

Ce 
.4 psi 

et  
.4 psa 

400 0.96973 0.01399 0.002571 0.00205.7 
800 0.94350 0.01445 0.001311 0,001048 
1200 0.92248 0.01507 0.000882 0,000705 
1600 0.90771 0.01583 0,000659 0.000527 
2000 0.89984 0.01672 0.000519 0.000415 
2400 0.89893 0.01770 0.000420 0.000336 
2800 0.90451 0.01875 0.000346 0.000277 
3200 0.91572 0.01984 0.000287 0.00023(1 
3600 0.93164 0.02097 0.000240 0.000192 
4000 0.95133 0.02/10 0.000202 0.000161 

Aplicando la regla trapezoidal para la integración numérica de la ecuación (3.107), 
utilizando como 1)„ 0, obtenemos para cada valor de P„.„ de interés: 

• P 400 psi 

[( 
tip 

,ti(o)( .,(o))+  p(400): ;(400) 
1,400 - 

ro + 34749.451 
(400) 

J 

.6.94Q4 x10' ( 	1(7)) 
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= 800 psi 

1  IL(ioo)(',Uloo)) 1 (p(sool: 	1  ',(soo)) 
t(p).---- 6.9494 xl0h  + ----------------------- ---- (800-- 400) 

[ 	
9 	+ 659 

--,_-_ 6,0494 .1.10h  + :-
3474
------1 45 ; ---------47.61----  1(100) 

=27.087x10h (psil  1 él)) 

Procediendo en forma similar para cada grupo de valores, obtenemos O)) para cada 
valor de presión de interés, /)„,, como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 3.10 

l'resión 

..... 

1(1.1)1: 	10" 

tpsi3,e1)) 
400 r1,019.1 

800 21.087 

1200 59.010 

1600 (01.79 
2000 I 51 5i) 

2400 .11 6 	lis 

2800 111;.91  

3200 371.10 

3600 .1(1.1.17 

4000 Si)9,9r) 

Los resultados anteriores pueden gralicarse Cit c.00rticnadas cariesiirta.,i para obtener 

la curva S(p) vs 1',. figura 3.17. Por otra parle, es de gran utilidad preparar también 111111 

gráfica de /'p(p) 	P de los datos de la prueba de presión. Por lo tanto, eslas g,raficas 

preparadas para un yacimiento especifico pueden ;e.1 utilitadas en conjunto como una 

itraaca -maestra" para futuros polos en el yacimiento 
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Fig. 3.17 Gráfica P ve 1(p). 

Mediante el método de interpolación de Newton (o Lagrange) obtenemos los 
valores de /09 para cada valor de presión de la prueba, los cuales son mostrados en la 
siguiente tabla. 

Tabla 3.11 

19„.„ psi l(p) x Id, pjñcp 
2292.4 199. 
2453.1 225.9 
2532.0 239.5 
2723.6 274.4 
2833.3 295.4 
2955,3 319.6 
3037,8 336,6 

3194.0 369.9 
3347.7 404.3 

3422.1 421.6 
3453.8 429.0 
3458.3 430.1 
3485.8 436.7 
3501.0 440.3 
35101 442.5 
3516.2 444.0 

3529.2 447.1 
3552.1 452.7 
3562.6 455,3 
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Los valores de I(p) tabulados se utilizan junto con la ecuación (3.107) para obtener 

el pseudo-tiempo del gas real, i„(p), como se muestra a continuación: 

* M = 0.133 hrs. — 2422.2 psi, 1(p) = 225.9 x 106  psi2/ep: 

0.133-0  

ta(P)  — 2453.1— 2292.4(225'9'11"h —
199.1x106) 

=0.0221X10" (hr 	I cp) 

* At = 0.233 hrs. P - 2532 psi. 1(p) 239.5 x104  psi2/cp: 

O 133-0113 
0.0221x10' +[„):1

53
1 — 
	

(239.5x10" 2259x10") 

= 0.0394 s106  (hr— psi / tp) 

* At = 0.517 hrs, P = 2723,6 psi, 1(p) 274.4 x 106  psi2/cp: 

r  0.517— 0.233 k 
. 	 0.03943:1W' 411713.6  _ 1531  k 274.4 x10" — 239.5x106 ji 

= 0.091 lx106  (hr— psi / cr) 

* At — 0.767 hrs, 11  2833,3 psi, l(p) 295.4 x 106  psi2/ep: 

r  0..

3

767 — 0.517 
i„(p). 0.0911.v10 11.1831  _ 17116  (295.4 .v10' 274.4 x10" 

=0.1389.v101' (Ir - 	ti)) 

Procediendo en forma similar para cada grupo de valores, obtenemos el pseudo. 

tiempo del gas real, i„(p) para los datos tiempo-presión de la prueba. 
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Tabla 3.12 

át 
(tus) 

P1VS 
(psi) 

t„(p) x Id 
 (hr-psi/cp) 

0 2292.4 0.00 
0.133 2453.1 0.0221 
0.233 2532.0 0,0394 
0.517 2723.6 0.0911 
0.767 2833.3 0.1389 
1.017 2955.3 0,1890 
1.233 3037.8 0.2335 
1.733 3194.0 0.3401 
2.533 3347.7 0,5191 
3.483 3422.1 0.7400 
4.500 3453.8 0.9774 
6.017 3458.3 01348 
9.000 3485.8 2,0640 
11,983 3501.0 2.771(1 
14.983 3510.1 3.4960 
18.017 3516.2 4.2420 
25.017 3529.2 5.9110 
45.033 3552.1 10,810 

• 65.017  3562,6 15.750 

Como se puede observar, la utilización de los conceptos de pseudopresión. 0,(0, 
cc. 3.18, asi como de pseudoliemno, 01), ecuación 3.107, son excelentes herramientas en 

el análisis de pruebas de presión, ya que además de las ventajas expuestas para el caso de la 

pseudopresión, la utilización de las curvas tipo desarrolladas para fluidos ligeramente 
compresibles pueden ser usadas en el análisis de pruebas en pozos de gas utilizando la 
pseudopresión y el pseudotienirm, cuyos resultados pueden ser útiles en el análisis 
cualitativo y cuantitativo. Sin embargo, los resultados numéricos obtenidos para cualquier 
juego de datos no proporcionará resultados en unidades de presión y tiempo, ya que Pp(p) 
(psi2/cp) y i„/p) (hr-psiicp) no linealizan totalmente el problema de flujo de gas. 
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111.7 Pseudofunciones Normalizadas 

El análisis de pruebas en pozos de gas presenta dos problemas adicionales 
comparado con un sistema líquido. Estos están caracterizados por la no-linealidad de la 
ecuación de difusión y el efecto de daño dependiente del gasto. 

La no-linealidad de la ecuación ha sido reconocida como uno de los principales 
problemas en el análisis de pruebas de presión en pozos de gas. La introducción de la 
pseudopresión del gas real linealiza parcialmente la ecuación de difusión, y la ecuación 
resultante parece tener suficiente exactitud en muchos casos. 

Por otra parte, Lee y I lolditch" mostraron que la introducción de la pseudopresión, 
definida por AI-1 lussainy'l  y del pscudotiempo, definida por Ag,arwar 7  resulta una 
linealización "efectiva", más no una linealización completa. 

Si se supone que la linealización efectiva es aceptable para muchos casos prácticos, 
entonces se puede convertir la ecuación de flujo resultante en forma idéntica a la ecuación 
para flujo de líquido, tratando el efecto de flujo no-darciano, como un daño. Esto se logra 
"normalizando" la pseudopresión y el pseudotiempo, e introduciendo estas en la ecuación 
de difusión. Como consecuencia, las soluciones para flujo de liquido pueden ser 
directamente aplicadas a muchos problemas de flujo de gas. 

111.7.1 Pseudofunciones normalizadas de presión y tiempo 

La pseudopresión del gas real definida por A1-1 lussainy está dada por la ecuación 
(3.18) como: 

Prr 
Pp( p) 2 j P 	(1) 

/41( P):(P) 

La ecuación anterior puede ser normalizada escogiendo las variables a condiciones 
iniciales del yacimiento, esto es:'" 

111:, 
Pp„ — 	P(P) 

si sustituimos la ecuación (3. 18) en la ecuación (3.1 15) tenemos: 

z ppn  „ 1,1  

	

p, 	pi zt 

(3.115) 

(3.116) 
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donde Pp„ es definida como la pseuilopresfibi normalizada 	gas real en unidades de 
presión (psi). 

Además, Pp„ puede ser expresada en función de la densidad, es decir: 

hl,,,: (3.117) 
ri 	/1) 

por lo tanto, la ecuación (3.117) puede ser escrita como: 

Pp„ 	P.1- les'
Pi ri 

ni II) 	
(3. 1 18) 

Esta ecuación es la definición para la transtbrmación de Pp(p) a Pp„. La ventaja de 
esta formulación es que los datos de presión de la prueba y los valores de la pseudopresión 
norinalizada, calculada para cada presión, tienen aproximadamente el mismo valor 
numérico. 

Fácilmente puede observarse la ventaja de ésta normalización, notando que las 
unidades de presión (psi) son conservadas, dando una idea más objetiva del problema. l'sto 
es ilustrado en el siguiente análisis dimensional de la ecuación (3.118): 

111,-/pd 	expresado en términos dimensionales: 	Fit,2 

p lb/pie-seg 	 Lh 	 iv1/1.-T 

y -- lb„,/pie' 

por lo tanto: 
Al 	¿ti 

I'. 	— 	1.3_ (unidades de presión) 
1,2 - 

- 	J 

GI pseudotiempo del gas real, definido por Agarsval, está dado por la ecuación 
(3.104) como: 

t 	, 
= J 

o PI .1 
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Escogiendo las variables a condiciones iniciales del yacimiento, la ecuación 
anterior puede ser normalizada..71  resultando: 

(3.1191 

La conveniencia práctica de esta normalización es que la unidad de tiempo es 
conservada y por lo tanto evita el manejo de las unidades abstractas del pseudotiempo. .sto 
es ilustrado en el siguiente análisis dimensional; considerando las variables citadas 
anteriormente, así corno la compresibilidad total del sistema, dada por C, 	psi y 
expresada en términos dimensionales como li(1:11:), se tiene: 

/, 	7' I ' 	Al 	1 	/.; (unidades de tiempo) 
,  

1,2  

111.7.2 Variables Adimensionales 

La pseudopresión adimensional puede ser definida como: 

k  T. 
Pp„ 	("11(P1) — PP(P,,l)) (b.PC, 

(3.120) 

combinando las ecuaciones 3.115 y la de estado del gas real, dada como p I'M 17.1ff con 
la ecuación 3. 120 obtenemos la pseudo-presión normalizada adimensional: 

Drkhp,  
Plinn 	 1>P„.1) (3.121) 

En la ecuación anterior, (p„ q„) representan el gasto músico de gas, el cual se 

supone constante en el pozo. Debido a que un decremento de presión grande asociado está 
asociado con grandes cambios de temperatura en el pozo, la respuesta del medidor de flujo 

debe ser corregida para la densidad cambiante del fluido. Esta corrección es necesaria 

siempre que la presión y el gasto en el fondo del pozo estén siendo analizadas 

simultáneamente, y es realizada multiplicando la respuesta del medidor de presión por el 
reciproco del factor del volumen del gas, es decir, el factor de expansión del gas, Ex. 
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Sabiendo que p,„ 	p,, la ecuación (3.121) puede escribirse (en unidades de 
campo) como: 

 

kh 
	  PP.. PA. tlf 141.21i, 	q1, 

(  

 

PAI (3.122) 

  

Observando la ecuación anterior se puede concluir que ésta idéntica a la ecuación 
de presión adimensional para sistemas líquidos,.ec. (1.20) 

Análogamente, el pseudotiempo normalizado adimensional (en unidades de campo) 
puede ser expresado por: 

(3.123) 

también similar a la ecuación de tiempo adimensional para sistemas líquidos, ec. (1.21). 

Por lo tanto, empleando las ecuaciones 3.122 y 3.123 en la ecuación de difusión 
para flujo de gas real, resulta una ecuación equivalente a la ecuación de difusión para 
sistemas líquidos. La ventaja de esta formulación es que las soluciones existentes para 
problemas de flujo de fluidos ligeramente compresibles, pueden ser aplicadas 
directamente, sin modificar las constantes de la ecuación, a problemas de flujo de gas, 
siempre que el gasto de gas sea convertido a (1.3arriles/Día). 

111.7.3 Cálculo de las pseudofunciones normalizadas 

Para mostrar el cálculo de las pseudofunciones normalizadas, se considera el 
siguiente ejemplo: Un pozo de gas en un yacimiento cerrado fue producido a un gasto de 
2000 Mscf/D por 90 días. 1...a presión inicial del yacimiento antes de la prueba de 
incremento de presión ruede 3000 psi. Los datos generales se muestran a continuación: 

P, 	3000 psi 
2000 Mseta) 

ti, — 2 160 hrs 
h 	10 pies 
1* 	660 "R 

.365 pies 
-- 0.19 

C,,-2.35 x 10-1  psi'' 

Yg 0.7  
0.8 
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En la siguiente tabla, se muestran los datos de tiempo-presión de la prueba: 

Tabla 3.13 

At 
(bis) 

Pw, 
(psi) 

0 2430 
0.045 2542 
0.081 2600 
0.137 2650 
0.239 2692 
0,456 2726 
1.029 2756 
2.745 2785 
7.894 2814 

23.337 2843 
69.672 2872 

189.672 2896 
309.600 2907 
429.600 2913 
549.600 2917 
669.600 2920 
789,600 2921 
909.600 2922 

Por otra parte, se muestran las propiedades del gas en función de la presión, (tabla 
3.14), ya que estas se utilizan tanto en el cálculo de las pseudot'unciones (11p09 y 09) 

como de las pscudofunciones normalizadas (Ppn y tpn).. 

Tabla 3.14 

(psi) ( lb„,inc' ) (9) x 10-4 	(psil  ) x 10-4 	(psi'') 

2430 0.8605 8.0834 0.01736 4.2505 3.4005 

2452 .0.8614 8.4470 0.01771 4.0147 3.2117 

2600 0.8621 8.6324 0.01789 3.8990 3. I 192 
2650 0.8629 8.7907 0.01805 3.8025 3.0420 

2692 0.8636 8.9224 0.01818 3.7238 2.9790 
/716 0.8641 9.0282 0.01819 3.6614 2.9291 

2756 0 8649 9.1210 0.01838 3.6074 2.8860 

2785 0.8(,55 9.210) n.01848 3.5562 2.8450 
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2814 0.8662 9.2987 0.01857 3.5057 2.8046 
2843 0,8669 9.3868 0.01867 3.4562 2.7649 
2872 0.8677 9.4743 0.01876 3.4074 2.7259 
2896 0.8683 9.5463 0.01884 3.3677 2.6941 
2907 0.8686 9.5791 0.01887 3.3496 2,6797 
2913 0.8688 9.5970 0.01889 3.339% 2,6719 
2917 0.8689 9.6091 0.01891 3.3333 2.6667 
2920 0.8690 9,6180 0.01891 3.3285 2.6628 
2921 0.8690 9,6210 0.01892 3.3268 2.6615 
2922 0.8691 9.6240 0.01892 3,3252 2.6602 

Calculamos la pseudopresión del gas real Pp(pw ,,), determinando primeramente el 
valor de Pp(p) para valores de presión de 400 a 4000 psi a intervalos de 400 psi, evaluando 
la ecuación (3.18) mediante integración numérica por la regla trapezoidal. De los valores 
obtenidos aplicamos un método de interpolación (Lagrange, por ejemplo), para determinar 
el valor de Pp(p) para cada valor de presión de interés. Dicho calculo puede ser también 
realizado mediante la interpolación de los valores tabulados obtenidos por M-Ilussainy' )̀, 
(tabla 3.3), o por 'Lana y Thomas59, (tabla 3.4), si el gas contiene impurezas. Además, por el 
método semianalítico propuesto por Klins-Bitterge6'. 

Tabla 3.15 Pseudopresión del gas real, Pp(p). 

1),,s 
(psi) 

Pp(p„,) x 1 07' 
(psi'/cl) 

2430 431.4 
2542 467.5 
2600 486.6 
2650 503,1 
2692 517.2 
2726 528.6 
2756 538.8 
2785 548.7 
2814 558.6 
2843 568.5 
2872 578.5 
2896 586.8 
2907 590.6 
2913 592.7 
2917 594.1 
2920 595.2 
2921 595.5 
2922 595.8 
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Por otra parte, determinamos el pseudotiempo•del gas real, i„(p), para los datos de 
tiempo-presión de la prueba, calculando inicialmente la integral O)) y posteriormente 09 
con la ecuación (3.107), al igual que en el ejemplo de la sección anterior. La siguiente 
tabla, muestra los valores de l(p) y ta(p) para los datos tiempo-presión. 

Tabla 3.16 Pscudotiempo del gas real, tu(p) 

• M 
(hrs) 

Psys 
(psi) 

1( p) x106  
psi/cp 

tn(p) x106  
br-psi/cp 

0 2430 - 223.5 0 
0.045 2542 242,5 76.68 x10' 
0,081 2601) 252.6 13.97 x1W 
0.137 2650 261.5 23.99 xl()% 
0.239 2692 269.0 42.08 x101, 
0,456 2726 275.1  81.78 x104  
1.029 2756 280.8 18.86 x104  
2.745 2785 286.1 50.23 x104  
7.893 2814 291.6 14.79 x10` 

23.337 2843 297.1 44.08 x1W 
69.677 2872 302.6 13.20 x10" 
189.672 2896 307.2 36.20 x10" 
309.600 2907 309.4 60.18 x 10" 
429.600 2913 310.5 82.18 x10" 
549,600 2917 311.3 10.62 x10/ 
669.600 2920 311.9 13.02 x107  
789.600 ,921 3 12.1 15.42 x101  
909.600 2922 312.3 17.82 x107  

Calculamos la pseudopresión normalizada del gas, para cada valor de presión, 
evaluando la ecuación (3.116), dada por: 

Z 	p 
= / 3 / 4- 

II 

ii(P) 	/3 / 

tomando los valores de las propiedades del gas real (p y 7) de la tabla 3.13 tenemos: 

1 RR 



3000 

Pp„ = 3000 + 
(0.0191110.8714) 	0.01911/08714 

3000 	
ti 

• P = 2430 psi 

+ 
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2430 	-1 

0.0173610.86051 
(2430 3000) 

=245672 (.0) 

• I)  = 2542 psi 

r  80153.627+166621.849 1 
Pp„ = 3000+ 5.551x10' al 	 I(2542 — 3000) 

= 2558.40 (mi) 

• P 	260(1 psi 

r 180153.62 

2  

7+168548.3761 
Pp„ = 3000 + 5.55 I x 	 (2660 — 3000) 

2612.1811mi) 

• p 265() 

r 780153.627 + 170125353 
1'p„ 3000 + 5.551x lo' 	 j(2650 — 3000) 

= 2659.12 ( psi) 

Procediendo de manera similar para todo el grupo de valores, obtenemos la 
pseudopresión normalizada del gas real. 

Por otra parte, calculamos el pseudotiempo normalizado del gas real, evaluando la 

ecuación (3.119) dada por: 

IPH 	 ' 	-di 
n P)( p) 

en éste caso, tomando los valores de /1 y (. 'i de la tabla 3.13 y el valor del pseudotiempo, ele 

la tabla 3.15, calculamos ip„: 

11(9) 
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• At- 0.0 hrs y P=: 2430 psi 
ip„ 1(0,01911)( 0.87141( 0,00) 

- O hrs 

• At = 0,0452 y P 2542 psi 
ip„- «1019115( 0.87141(76,68 x 102 ) 

- 0,0392 hr,y 

• At - 0.0814 hrs y P 2600 psi 
1/1„ 1(0.0011) (0.8714)1(1397 x1035 

= 0,0715 hlw 

• At - 0.1377 y P 2650 psi 
IN-1(0.01911) (0.8714)1 (23.090 x 103 ) 

- 0,123 hm 

Procediendo de manera similar para todos los grupos de valores. obtenemos el 

pseudonempo del gas real normalizado. Finalmente, la pseudopresión y el pseudotietopo 

normalizados se tabulan junto con la prLsión, tiempo y pseudopresión, pseudoticmpo. 

Tabla 3.17 

Al 

(hrs) 

tn(p) 

(brs-psi/cp) (hrs) 

P 

(psi) 

1'p(p) xld 

(02 /9) 
Pp 

(1 O O 2430 431.4 2456.72 

0,045 76.68 x102  0.039 1541  467.5 2558.40 

0.081 13.97 x101  0.071 2600 486.6 2612.18 

0.137 23.99x10` 0.122 2650 503.1 2659.12 

0.239 42.08 x10' 0.215 2692 517.2 2698.92 

0.456 81.78 x10' 0.419 2726 528.6 2731.39 

1.028 18.86 x104  0.966 2756 538.8 2760.22 

2.745 50.23 x104  2.573 2785 548.7 2788.23 

7.893 14.79 xl(r 7.578 2814 558.6 2816.39 

23.337 44.08 x10' 22.586 2843 568,5 2844.68 

69.672 13.20 x10" 67.63.1 2872 578.5 2873.10 

189.672 36.20 x10" 185.48 2896 586 8 2896.72 

309.600 60.18 x101' 308.35 2907 590.6 2907.57 

429.601) 82.18 	I O'' 421.08 1913 592.7 29 I 3.50 

549.600 10.62 x10' 544.15 2917 594.1 2917.45 

669.600 13.02. x107  667.12 2910 595.2 2920.42 

789.600 15.49  x107  790.09 )9-)1 595.5 2921.41 

909.600 17.82 x107  913.07 2991  595.8 2922.40 
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Pruebas de presión en pozos de gess 

Finalmente, se puede observar que la utilización de las pseudofunciones del gas 

real, Pp(p) y i„(p) proporciona grandes ventajas con respecto a la utilización de la presión y 
del tiempo real, como la linealización de la ecuación de difusión, la posibilidad de realizar 

el análisis sin necesidad de calcular una presión promedio para evaluar las propiedades del 
gas y la utilización de las curvas tipo desarrolladas para fluidos ligeramente compresibles; 
sin embargo, utilizando las pseuddunciones normalizadas se tendrá una mayor 
linealización de la ecuación de difusión y las soluciones para líquidos podrán ser usadas 
para problemas de flujo de gas, además de que se conservan las unidades del tiempo y de la 
presión (como se puede observar de la tabla) dando una idea más objetiva del problema, 
siendo ésta una gran ventaja sobre la pseudopresión y el pseudotiempo del gas real. 
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Ejemplos de aplicación! 

IV. EJEMPLOS DE APLICACION 

En este capítulo se presentan cinco ejemplos de análisis e interpretación de pruebas 
de presión en pozos de gas; en la primera parte se muestra el procedimiento de análisis 
convencional o semilogarítmico considerando una prueba de decremento y una prueba de 
incremento de presión; detallando las ecuaciones usadas tanto para P, P1, Pp(p) y Pp„. Así 
mismo, se muestran las graneas semilogaritmieas con SUS resultados para el análisis. 
Posteriormente, se expone un ejemplo para el cálculo de el lactor de daño, 	así como del 
coeficiente de flujo no-laminar, 1), mediante una prueba de decremento de dos gastos. Un 
la segunda parte, se realiza un análisis global de dos pruebas, una de decremento y otra de 
incremento de presión; utilizando par tal efecto el sistema SAPPNEW26  vers. 5 4, 
desarrollado en el Instituto Mexicano del Petróleo l 1 estudio incluye el análisis 
semilogaritmico. diagnostico de flujo mediante la utilización de la derivada de presión, y la 
utilización del concepto de regresión no-lineal para el análisis de la prueba de presión y con 
esto presentar los parámetros que caracterizan el sistema pozo-yacimiento. 

,knálisis Semilogarítmico 

I'demplo 1. Prueba de Deereincitto de Presión 

lna prueba de decremento de presión se llevo a cabo en Un pozo de gas, cuyos 
datos están mostrados en la tabla 4.1. I a información general correspondiente está dada a 
continuación: 

Presión inicial 	 1), 3733 psi 
Porosidad 	 0.17 
1...l'eso'.  de la ffirmacion 	 h 	13 pies 
TemperatUra 	 T 205-1: - 665''R 
Radio del pozo 	 r„ - 0.276 pies 
Gasto 	 - 1210 Msc171) 
l'actor (le compresibilidad 	 7., --- 0.9271 
Viscosidad del gas 	 p, 0,0204 cp 
Compresibilidad total de la formación 	C,, 	1.5 x10.1  psi 
Gra\ edad especifica del gas 	 0,65 
Sato acion de gas 	 0.67 
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	 Ejemplos de aplicación! 

Tabla 4.1 Datos y resultados para la prueba de decremento de presión 

__________ 	____ 
i ¡CHO) 

.1Itrs) 
Pm f 

(psi) 
Pltrl  

I0 	_ 
Pp(p) 

x 106  (psi-
, 
 /cpi_ 

• _____ 

Pny 
(pli) ____ 	_ 

0.0 3733 1393 .895.4 3733.0 

0.2 3672 13,48 871.7 • 3672.1 
0.4 3622 13.11 852.4 3622,5 

0.62 3570 12.74 832,4 3571.1 
1.00 3500 12.25 805.6 3502.3 
2.0 3398 11.54 766,9 3403.1 
3.0 3353 11.24 750.0 3359.7 
5,0 3312 10.96 734.7 3320.4 

7.0 3293 10.84 727.6 3302.1  
9.6 3291 10.83 726.8 3300.3 
12.0 3290 10.82 726.4 3299.4 
16.8 3287 10.80 725.3 3296.5 
:33.6 3282 10.77 723.5 3291.8 
50.0 3279 10.75 722.3 3288,) 

72.0 3276 10.73 721.2 3286.0 
96.0 3274 10.71 720.5 3284.1 

Determinar: 

I. I..a capacidad de flujo kh y la permeabilidad de la formación, k 

2. Factor de daño aparente, s' 

3. Caída de presión debida al daño, (Al), 
4. Eficiencia de flujo, UF 
5. Radio de investigación al final de la prueba, r 96 brs, r, 

6. Radio efectivo del pozo, r„ 

ladeado uso de los siguientes esquemas de análisis: 

(a) Presión, P,o: 

(b) Presión cuadrada, P„t'l  

(e) Psendopresión, Pp(p) 
(d) Pseudopresión normalinda, Pp„ 
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Ejemplos de aplicación I 

Solución 

Utilizando la apoximación propuesta por Carter56, la presión promedio puede 
obtenerse de la siguiente relación: 

/1= if1( /12  + P,r2f ) [ 

35 	

4(37332  4-32742 ) 

. 211 mi 

Con la ir obtenida, y haciendo uso de la cc. 2.24 determinamos el factor de 
compresibilidad del gas Y. a esta presión promedio, donde las propiedades pseudocritieas y 
pscudoreducidas (ces. 2.10 - 2.14 respectivamente), requeridas para el cálculo de Z son: 

Ppc = 670 psi 
	

Ppr - 5.2403 
Tpc 	375 °R 
	

Tpr - 1.7733 

obteniéndose: 

Z=0.9161 

Por otra parte, se calcula la viscosidad del gas, utilizando las ces, 2.37 - 2,40, 
calculándose para esto la densidad del gas dada por la ecuación 2,6, y el peso molecular 

aparente, cc. 2.4, de donde se tiene: 

Mwa - 18.824 lb/lb-mole 

10.1106 lb,,,/pie3  

- 0.4198 ep 

Además, determinamos la compresibilidad del gas, resolviendo la ecuación 2.36, 

para obtener:. 

2.5x 10-4  psi'l  

Por lo tanto, sabiendo que la saturación del gas es 0.67, obtenemos la 

compresibilidad total del sistema: 

= 1.6 x 104  psi'l  
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Ejemplos de 'Mielas! 

(a) Análisis en términos de Pm» 

En la curva de la figura 4.1, se muestra el comportamiento de /3„/  vs. log 1. De la 
porción recta de la curva, se obtiene la pendiente y la presión a 1 hr: 

m = -16 (psi/ciclo) 	Y 	P„ ,• )hr  - 3310 psi 

1. Capacidad de flujo y permeabilidad. 

kh= 1637
(te, 	

- 1637
(1210)(0.0198)(0.9161)(665) 

 - 212.65 (nid - pie) 
2!'m 2(3511)(16) 

k ,= 212.65/ 13 = 16.35 (tfrid) 

2. Cálculo de daño. 

s+Al l  -= 
Pilrihr -  Pi(1.0) 

1.15i lo 
( 	k 

I+ 3.2275 3.2275 ----  2 l  + 
-M 

2 
OP(  t f.» 

(  3310 -3733 	( 		16.35 	) 
= 1.1511

L 	-16 	
- loli 	 „ 	, 1+ 3.2275j 

-k(0.17)(0.019811.6x10 "4 1(0.276`
,
1) 

s' = 24.24 > O 

3. Cálculo de la caída de presión por daño. 

(Ap), = 0.87ms.-0.87(16X24.24) = 337.49 (psi) 

4. Cálculo de la Eficiencia de Flujo 

1:11.01 -  1'./ (My  3733-3274  -337.49 
- 

5. Cálculo del radio de investigación. 

(16.3 
.3 	 y.5 

n
•  

(  ki 
 0 
] 	0961  

- -- - 
9480( ', 	(94110.17)(0.0198)(1.6x101 j 

= 1753.36 pies 

6. Radio efectivo del pozo 
e' 

ti 
= 0.276 e 21  1 x10""' pies 

<-(s. r„ 
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Ejemplos de aplicación! 

(b) Análisis en términos de P„r2  

En la curva de la figura 4.2, se muestra el comportamiento de /1„11vs. log 1. De la 
porción recta de la curva, se obtiene: 

m = -0. 1 1 x 106  (psi 2/ciclo) 	Y 	1)„1.-11 „ -; 10.95 x10' psi' 

kit 	1637
q‹.317.7' 

- 1637 
(1 2101 0.01981( 0916116651  

1. 

	

	 - 217.20 md pie t►t
Oil  .V106  

k 	217.20 /13 = 16.70 nul 

1 
( l  f ihr 	 ) 

s' 	Dq„, 1.1511 	-10d 	 3,2275) 

	

\ 	) 

) 	) 
( 10.95 13.9.3 	( 

1.15 	0.11 	
16.70 

1- -12275 
0.17)( 0.01910( 1.6.v10 .90.2762 ) ) 

24 .98 > O 

3. (Ap2 ), 	0.87ms"- 0.87(0.11x106 )(24 .98) 2.391 x106  pst 2  

- 	 13.93 10.71 -- 2.391 
4. - 	, • 	, 

13.93 - 10.71 

0.2577 < 1 

)o.s 	 )o.s 
(16.70)(96) 	 

5 	
948( 017)( 0.0198)( 1.6x101 

1772.03 pi 's 

6. 	r kk 	r w e-5  = 0.276 t!...1 "s 	x10.1" pie,v 

,•.r ':':r 
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Ejemplos de aplicación I 

(e) Análisis en términos de Pp(p) 

1.a pseudopresión del gas real es determinada para cada valor de presión de interés, 
mediante integración numérica dentro de un rango de presiones determinadas (por ejemplo: 

de O a 4000 psi), obteniéndose la curva Pp(p, vs /), figura 4.3. 

1-'31 la curva de la figura 4.4, se muestra el comportamiento de Pp(1)„.1) vs. log 1. De 

la porción recta de la curva, se obtiene: 

-6 x106  psi2/cp/eiclo 	v 	Pp(p„r) ti„ 732 x106  psi`/ep  

7' 	(1210)(665) 
I. 	kh - 1637 	— 1637 	 219.53 md pie 

6X106  

k = 219.53/13 --,-- 16,88 t'u/ 

(  11P(Piit thr) —  1'I;(17 ,,,..„,) 	k 	
1 

2. s' = s + Dq,'A  =1.151 	 — lop,( 	,j+ 3.2275 

	

— ni 	
I(  11 ',.: 

732 -- 895.4 

	

( 	
l 	) . 

1.151 ---- — lot, 	 , j+ 3.2275 
—6 	. •„( 0.171 0.020,0( I.5s10 '10.2762  ),, 

25.00 O 

3. A/ >i)(p), 	0.87ms'••: 0.87(6x 101)(25.00) 
131.168 x106  psi' (yr, de la gráfica 4.3, la presión correspondiente es 

Al'/)(P), • 1300 psi 

	

Pp( 	)— PP( f'„I 	APP( p),,. 	895.4 —  732 —131.68 

895.4 -- 732 
PP(P...r 

01972 < 1 

(S 
(16.88)(96) 	

os 

9.-:- 0,17)(0.020.1)(1.5.r10  

1812.72 pies 

0.176 e*"'
w,  - 1 x101" pies 

4.  

6. 
<<:< 
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Ejemplos de aplicación' 

(d) En términos de PI)„ 

En la figura 4.5 se muestra el comportamiento de Pp„ vs. log 1. De la porción recta 

de la curva se obtiene: 

m 	-15 psi/ciclo 
	

Ppn - 3317 psi 

En este caso, la capacidad de flujo, kir, se obtiene de la solución correspondiente a 

sistemas líquidos, dada por la ecuación: 

kh 	-162,6 rr¥i›' 	 
-m 

Calcularnos el factor de volumen del gas a condiciones iniciales de producción con 

la ecuación 2.46: 

0.02827 Z, T l Pi 0.02827 (0.9271)(665) / (3733) 

4.670 s 10.1 pie3,,,/pie3e, 

Ademas, convertimos el gasto de gas en MMsclYI) a b1/1): 

rl  	/ 5.615 - I 210 000 / 5.615 

= 215 494 bl / D 

13
1l 	(215494)(4,67x101(0.0204) 

= - kh 	162,6 	''' 	-- -162.6 	 221.72 mi/ - pie 
-II, -15 

k 	221.72 / 13 = 17.05 md 

1)Pnihr Prn„,.01 	k 
2. s' s+ 	1.151 	 

	

log 	, 	3.2275 j 
—111 	 ‘ 	nrw 	.011,( 

(I 3317- 	 17.05  3733 
i 

1 .1 5 	 -1() 	
+ 3.2275 

11 ( 0.171( 0.0204)(1.5x10 4 )(0.2762 )) 

,, -25.69>0  

3. (AP1/1 	0.87///s'''0,87(15)(25.69) = 335.25 psi 

1 

	 •••••••••11.........••••• 
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Ejemplos de a licnción 

(d) Fn términos de Pp„ 

En la figura 4.5 se muestra el comportamiento de Pp„ vs. log 1. De la porción recta 

de la curva se obtiene: 

	

-15 psi/ciclo 	y 	Ppn ni, - 3317 psi 

En éste caso, la capacidad de flujo, kh, se obtiene de la solución correspondiente a 

sistemas líquidos, dada por la ecuación: 

pK r  
kh = -162.6 

qiigi  

Calculamos el factor de volumen del gas a condiciones iniciales de producción con 

la ecuación 2,46: 

Hm  0,02827 Z,  Ti 	0.02827 (0.9271)(665) / (3733) 

4.670 x 10'3  pie3„Jpiel,„, 

Ademas, convertimos el gasto de gas en MMscf/D a bl/D: 

11 4, / 5.615 - 1 210 000 / 5.615 

- 215 494 bl D 

PgriUgi 	 (215494h:67x!  (11(0.0204) 
I. 	kh --162:6 	-162.6 	 - 221.72 md pie.' 

	

—01 	 —15 

k = 221.72 / 13 = 17.05 md 

( 1>P1►ih, - PPn„,.(t1, .,,f 	k 	— 2. s,  ,_ N + 1)q. , ..-_--. 1.151. 	 - lob  , , ; 3.2275i 
—In 	 v.01(  „rt. 

) 

	

(3317.-3733 	
/ 

 
I 

17.05  

"5  ‘ ------------- - 1°g,( 01710.0204)(1.5.110 4 	
+ 3.2275 

	

15 	 )(0.276 2 ) 

s' = 25,69 > 0 

3. (APp„), ' 0.87ms' 0.87(15)(25.60) 	335.25 psi 
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;I- 16 (psi Icp) 
Pwt Ity-4 3310 psi 

t.  3,500 

3.400 

m 

3,200 0 '- 
.1 	0.3 	1 	3 	10 	30 	100 	300 

1 

	 •••...0011.11111111. 	

Ejemplos de splieseiési 

Ppm, , „, Ppn, , 	— (APP//),. 3733— 3284.17 — 335.25 

4. / /11( 	
— 	 3733-3284.17 P oi 

. 0.2530 < 1 

kt 	 (17.05)(96) 	
)10.5 

 
5.  

r* — (94844( 	948(0.17)(0.0204)(1.5x10.')) 

1821.83 pitu 

6. r„."— r1 	-= 0.276 	f x10-1" piex 

rw 	r», 

lag t. hrs 

Fig. 4.1 Gráfica Pwif va Io t 
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Ejemplos de aplicación' 
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Ejemplos de aplicadón 1 

900 

2 
m = - 6 x 10

6 
 psi 1icp/ciclo 6  

Pp(pwt) = 732 x 10 psi top 

Pp(pm) itir • 
m 

0.3 	1 	3 	10 	30 	100 	300 

log t, hrs 

Fig. 4.4 Gráfica Pp(piw) ve log t 

Iog t, hrs 

Fig. 4.5 Gráfica Ppn vs log t 

1 

a N:1 
a od 
ií 
V a 

e 

650 

750 
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650 	 
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Ejemplos de aplicación 1 

Análisis de resultados: 

Una comparación de los parámetros estimados en términos de 1)„, 13%0 2  Pp(p) y Pp„ 
así como los resultados de literatura (en términos de Pp(p)) está dada en la tabla 4.2. Hl 
general, las cuatro opciones de análisis se acercan a los resultados reales; sin embargo, 
notando los resultados obtenidos mediante la utilización de /7)(0 y Pp„, se puede concluir 
que estos son más confiables en vista que. toman en cuenta la variación de las propiedades 
como función de presión y que a su vez evitan el cálculo de una presión promedio para 
determinar las propiedades del gas, (lo cual es un problema serio). Id valor del láctor de 
daño aparente (en los cuatro casos) es mayor a O, indicando que el pozo está 
considerablemente dañado, de donde gran parte del daño total aparente puede ser debido a 
la alta velocidad del gas y al efecto de la reducción en la permeabilidad en la vecindad del 
pozo ks , tomando en cuenta que la permeabilidad de la formación es baja. k = I7 md. Esto 
concuerda con el resultado obtenido de la eficiencia de flujo, F.F. cuyos valores son 
menores a la unidad, lo cual es muy común en pozos con problemas de productividad, 
además, apoyado con el radio efectivo del pozo, r„", cuyos resultados son extremadamente 
pequeños. lo anterior, puede llevarnos a considerar sin temor a equivocarse en una 
estimulación al pozo para mejorar las condiciones de daño y por lo tanto su productividad. 
Por otra parte, en lo que respecta a la caída de presión debida al daño, los valores no 
pueden compararse entre si, ya que los análisis para AP, tienen diferentes unidades; sin 
embargo, una comparación entre /1„!  y Pp„ puede realizarse, observándose que los valores 
obtenidos son aproximadamente iguales, con lo cual se puede concluir que la utilización de 
Pp„ es muy eficiente. 

Tabla 4.2 Resultados comparativos 

11111.  

(psi)  

_ 

1 
')%1 I 

(psi') 
Pp(p)  

(psi'icp) 
l'Pn 
(psi) 

Referencia 
con 	1>p(p) ., 
(psi'icp) 

k 	iind) 1635 16.70 16.88 17.05 17.00 

s' 24.24 24.98 25.00 25.69 25.3I 

Al',. (psi) 337.-19  2.391 x10' 131.168 x10" 335.15 115.7 00" 

FI' U 2647 0,2577 0.1972 0.2530 - 

r; 	(pies) 1753.36 1772.03 1812.72 1821 83 - 

_ r„ipies).  i _ 	I x 10:I" ___, 	1 	x 	!W
ill I x lffi" 	 I 	x 	10.111  - 
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Ejemplo 2. Prueba de Incremento de Presión 

Una prueba de incremento de presión se llevo a cabo en un pozo de gas, cuyos datos 
están mostrados en la tabla 4.3. 1.a información correspondiente está dada a continuación: 

- 3732 psi 
tp  — 120.53 hrs 

=0.10 
h - 20 pies 
T = 67312 
r„. - 0.29 pies 

— 5650 Mscf/D 
Zi = 0.9211 
jt;  - 0.0208 cp 
Ch  =2.2 x104  psi" 

-- 0.68 
S1 = 0.8 

Determinar: 

1. La capacidad de flujo, kh y la permeabilidad de la formación, k 
2. Factor de daño aparente, s' 
3. Caída de presión debida al daño, Al's" 
4. Eficiencia de flujo, El' 
5. Radio de investigación, 	a Ai— 49.87 hrs 
6. Radio efectivo del pozo, r„' 

(a) Pa', 

(h)Pw,2  

(c)Pp(p) 

(d) 

El cálculo de la pscudopresión, Pp(p) y de la pseudopresión normalizada 0)„, del 
gas real es realizado de la misma manera como se indica en la sección correspondiente. En 
este ejemplo, se anotan los resultados correspondientes a cada valor de presión, P„.„ tabla 
4.3. 
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Ejemplos de aplicación! 

Tabla 4.3 Datos y resultados para la prueba de incremento de presión 

At 
(lirs) 

 tp + Al Psys 
(psi) 

1) 	5 
(1-T: 
x 10" 
ps ) 

PP(P) 
N 	I0`' 

(psi2 /ep) 

l'Pn 
(psi) At 

0.0 0.0 3295 10,85 710,6 3303.43 
0.53 228.42 32% 10.86 711.0 3304.39 
1.60 142.7 3385 11.45 743.3 3390, I0 
2.13 62.59 3511 12.32 793.1 3511.77 
2.67 46.14 3547 12.58 802.8 3548.34 
3.20 38.67 3562 12.68 808.3 3563.13 
3.73 33.31 3573 12.76 812.4 3573.98 
4.27 29.23 3582 12.83 815.7 3582.87 
4.80 26.11 3591 12.89 819.1 3591.76 
5.33 23.61 3599 12.95 822.() 3599.68 
5.87 21.53 3605 12.99 824.3 3605.62 
6.40 19.83 3609 13.02 825.7 3609.58 
6.93 18.39 3614 13.06 827.6 3614.53 
7.47 17.14 3619 13.09 829.5 3619.48 
8.00 16.07 3623 13.12 83 I .0 3623.45 
9.07 14.29 3630 13.17 833.6 3630.39 
9.87 13.21 3634 13,20 835.1 3634.36 
10.93 12.03 3640 13.24 837.3 3640.32 
12.00 11.04 3644 13.27 838.8 3644.29 
13.60 9.86 3650 13.32 841.0 3650.25 
14.67 9.22 3654 13.35 842.5 3654.23 
16.53 8.29 3660 13.39 844.7 3660.19 
18.67 7.46 3664 13,42 846.2 3664.17 
21.33 6.65 3668 13.45 847.7 3668.15 
24.53 5.91 3672 13.48 849.2 3672.13 
29.33 5.1 1 3676 13.5 I 850.7 3676.12 
35.73 4.37 3684 13.57 853.7 3684.08 
45.87 3.63 3688 13.60 855.2 3688.07 
49.87 3.42 3691 13.62 856.3 369 I .06 
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Sohleithl: 

Determinamos el factor de compresibilidad Z, a condiciones de presión promedio. 
Utilizando la aproximación propuesta pOr Carr''', la presión promedio puede obtenerse de 

la siguiente relación: 

Utilizando el iné,todo Dranclik-Purvis-Robinson, cc. 2.24 determinamos el Factor 
de compresibilidad del gas 7. a ésta presión promedio, donde las propiedades pseudoeriticas 
y pseudoreducidas lees. 2.10 - 2.14) respectivamente, requeridas en el cálculo de 7 son: 

Ppe - 669 psi 
	

Ppr 5.2620 
Tpc 384 92 
	

Tpr 1.7526 

obteniéndose: 

Z 0.9109 

Por otra parte, al igual que para el ejemplo 1 de decremeto de presión, se calcula: 

Mwa == 19.692 lb/lb-mole 

p - 10.538 lb„,/piel  

its  - 0.0202 cp 

la compresibilidad del gas con la ecuación 2.36: 

Cs  - 3 x 104  

Finalmente, sabiendo que la saturación de las es de 0.8, obtenemos la 

compresibilidad totaldel sistema: 

Ct 	2,.4x 104  psi' l  

7; = -„ „ 
ki,- + P,;;) = -2--k37322  +^3295') 

I í 	, 
ii 

= 3520.28 pyi 
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(a) Análisis en términos de P„, 

En la figura 4.6, se muestra el comportamiento de /1„, vs. log p At) / At. De la 

porción recta de la curva, se obtiene: 

m - 81 (psi/ciclo) 

1.  

2.  

Pu. lhr ' 3570 psi 

P* 	- 3734 psi 

y 	7.477' 
kh  -1637-12-:--;.--, 	= 

21m 
.• . k = 201.63 I 20 = 10.8 

x' = x+ 14,,,, = 1.15 1( 

  (56501(0,02021(0.9109)(6731 
1 637 

 = 201.63 md - pie 

) 
-1- 3.2275) 

 213520.28180 

md 

iwir - ro. 	k 
)".. 	

o ) 
m 	

- lo 	-- 
O(  ; rj   

3.  

s' = 

(Ap), = 

10.08  3295._ 
) 

4 3.2275) 
=1.151 (

3570-  loti 
81 	(0.101(0.0202)(2.4x I 0'10.292  

-2.03 < 0 

O .87 ms .  -0,87(81)(-2.03) - -143.47 mi • 

P.., 	-P,tro -(AP) .„ 	3734 - 3295- (-143 ,17) 

4.  E/,' - 
Pw,*-PHin 	 3734 	3295 

=: 1.32> 1 
.5 

kA! 	Y.5 	(10.08)(49.87) 
5.  

71 9480/4.-77,-) 	948(0.10)(0.02021(2.4.v1-03) 

= 1045 pies 

6.  = 	e' 	0.29 e4.2 	2.20 pies 

..••irv" >> rN  
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(b) Análisis en términos de P„,2  

En figura 4.7, se muestra el comportamiento de P„.., 2  vs. log (ip At) / Al. De la 

porción recta de la curva, se obtiene: 

m 0.57x106 (psi2/eiclo) 

Pw. 2 1hr "z"...  12.73 x106  psi` 

P*2 	= 13.92 x106  psi' 

I.  

2.  

q 
1637

(565010.020210.910916731 p7.7' 
kh = 1637 

k = 201.73 / 

= s + Dy 

- 
m 

20 = 10.08 

=1.151 

Illti 

( 1'"2  11„. - 	„ 

057.1'106  

k 

r; ) 
;-I+ 3.2275 

- 201.73 niel 	pie 

- 

= 1.151
(12.73- 10.85 	(   10.08 

- 
0.57 	

k 

	

-k(0.10)(0.0202)(2.4.d O 	0.29')1 

s' = -2.14 < 0  

3. (Ap2 ), 	O .87ms .-0.87(0.57x106)1 -2.14 ) -1.06I x106  psi` 

-(AP 2 ),„ 	13.92 -10.85- ( -1.061) 

P„:10 	 13.92 -10.85 

= 1.34 > I 

0.5 	 )0 5 

kAt 	 (I0.08)(49.87) 
5. r

' 
 = 

(948477,) 	9-18( 0.1 0)( 0.0202 )( 2.4x10 ).) 

= 1043.77 pieá. 

6. r„ 	- 0.29 0-I- 	2.46 pies 

- 3.2275] 

 

 

 

...r„' 	r„ 
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c) Análisis en términos de Pp(p) 

La pseudopresión del gas real es determinada para cada valor de presión de interés, 
mediante integración numérica dentro de un rango de presiones determinadas (de O a 4000 
psi), obteniéndose la curva Pp(p) vs II, figura 4.8. 

En la figura 4.9, se muestra el comportamiento de Pp(p„.,) vs. log (1/) Al) I Al. De 
la porción recta de la curva, se obtiene: 

m 	30.5 x10'' (psi2IcP/ciclo) 

Pp(pws 	-- 811 x106  psi2/cp 

Pp(Ns )* = 872 x 106  psil/cp 

(1e, r 	(565016731  
1, 	kb = - 1637 	 - 204.085 nrcl - pie 

nl 	30.5x10' 
k = 204.085/ 20. 10.20 mil 

 

1,1)(1).  ihp) PP(P.(0)  
s+ 	1.151 	 - log 	, + 3.2275 

<141; (.0 r: 

 

2. 

 

   

- 1.15 811-710.4 	1'0.20 
}- 32275 

-M0.1010.0208)(2.2xi0.4 )(O.29?) 

-219 < O 

3.APp(p), 0.87ms'- 0.87(30.5 x 106)(-2.19) 
- -58.152 x106  ps/2  /In de la gráfica 4.8, la presión correspondiente es 

-865 psi 

P/4/1.,) •-• 15(/ 1 40) -  APP(P),. 	872 710.6 - (-58.152) 
4. 

PP( 	)• -PP(P.10) 	
872 -- 710.6 

136> 1 

20$ 



T S  ( 	(10.20)(49.81) 	1)
.

s 

S. r ' (94801( 	
,94810.10)10.02081(2.2xlíP) 

=1082.86 pies 

6. 	r„. e = 0.79 6t'2.t")- 2.59 pies 

(d) Análisis en términos de Pp„ 

fin la figura 4.10 se muestra el comportamiento de 
Pp„ vs. lob (ip At) / At. De la 

porción recta de la curva se obtiene.. 

m = 78 (psi/ciclo) 

Ppn itt, = 3565 psi 

Ppno - 3732 psi 

Además: 

Ni.= 4.7 x 	pies„./pie3„ 

q= 1 006 230 hl ID 

kh 	

--161.6(1""")(41xle-3)(1"2") =20506 
mil- die 

t. 

	

	
-78 

k = 205.06120 =10.25 mil 

2.   	
. 	------- 	

,)i   
	1 

( Pprrth , -- Pimufn -lo __ 
___t5-1 ,) 

s' - s 4 Dqi,-1.151-111 	
0,1nr: 

 

)4. 3275  [ 	3303.43 	
10.25 

":-.. 1.15  \-- 
3565-71T

---  - Illbk(0.10)-
(J0208)(2.2.y105-072-9 ) ,)  

8. =-. —2.12 < o 
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3,600 

'FA 

14 3,600 

4. 
3,400 

m,= 81 psileiclo 

Pws 1hr s 3570 psi 

tp +kit lat = 1 hr 

Ejem los de a licaelda 

 

 

3.  (APp„), 0.87ms*0.87( 78)(-2.12) - -144.06 psi 

PpPi s 	Ppnwp.--(APpn) „ 	3732 - 3303.43 - ( -144.06) 

Ppn /II-Fp/4o 	 3732 - 3303.43 4.  = 

1.33 > 1 

15  kAt 	( 	(10.20)(49.87)  
5.  :7- (9484ii( 

)03  
- 	948( 0.10)( 0.0208)(2.2x10-4 ) 

.-- 1085.5 pies 

6.  rw 	0.29 e("2 121  =2.41 pies 

10 	 1 
	

0.1 

Iog tp +ht /ha 

Fig. 4.6 Gráfica Pio va log fp+ áltitit 

210 



1,000 	 2,000 	 3,000 	4,000 

Pws, psi 

1 

	

Ejemplos de aplicación! 

14 

11 

10 
1,000 	100 	10 	 1 	 01 

log tp filt iétt 

2 
Fig. 4.7 Gráfica Pwsvs log tp+ Wat 

Fig. 4.8 Gráfica Pp(pws) vs Pws 
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1 

PP(Pws 

tp +át /iát= 1 hr 

m = 30.5 x106psi2/cp/ciel 

Pp(pv4)1hr = 811 x106  psi /cp 

10 

log tp +kit alt 

100 01 

900 

8.850 

Q. 
(Q cs 800 

—0., 750 

700 

65
1
0
,000 

3,800 

3,700 

3,600 

3.500 
a. a. 

m = 78 psi/ciclo 
Ppn thr = 3565 psi 

3,400 

3.300 

3,200 
1,000 100 	 10 

log tp +ht /hit 

O1 

Fig. 4.9Gráfica Pp(ws) va log tp+ht/át 

Fig. 4.10 Gráfica Ppn ve log tp+Ilt/At 
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Análisis de resultados: 

En la tabla 4.3 se resumen los resultados obtenidos mediante P„.„ P„.., 2 , Pp(p)y Pp„. 
En general, todos los resultados son buenos, ya que se aproximan a los reales. Sin embargo, 
como en el ejemplo anterior, los resultados obtenidos mediante la utilización de /)p(p) y 
Ppn, son más confiables, ya que los resultados que arrojan son más cercanos que los 
obtenidos por las otras dos opciones, además de sus ventajas inherentes sobre estas últimas. 
En los resultados obtenidos para el factor de daño aparente N', se observa que estos son 
menores que cero, lo que indica que el pozo esta fluyendo bajo condiciones óptimas, lo que 
a su vez se refleja en la eficiencia de flujo, El?, que es mayor a la unidad, indicando, para 
este caso, que el pozo esta produciendo a un 132 - 136 'Y'í) de lo que produciría si no 
estuviese dañado. Lo anterior puede validarse además a través de radio efectivo del pozo, 
r„', siendo éste mayor que el radio del pozo, r„. Por otra parte, como en el ejemplo 
anterior, no es posible comparar el parámetro de la caída de presión poi daño entre los 
cuatro resultados, pero una comparación entre 	y Ppn, muestra la utilidad de 
mostrando las ventajas que da esta pseudofunción. Finalmente, el radio de investigación 
indica la distancia a través de la cual la presión transitoria se ha movido dentro de la 
formación a partir del pozo, aportando una idea de hasta donde llego la transmisión de la 
presión y que longitud del yacimiento está representado por las propiedades determinadas. 
En este contexto, los valores obtenidos a través de las pseudofunciones son cercanos al 
valor original, en especial el valor obtenido de la pseuJopresión PpOn, relbrzando de ésta 
manera su dominio sobre las otros dos esquemas de análisis. 

Tabla 4.4 Resultados comparativos 

Pws 
(psi) 

P„ r,' 
(Psi2)(psi 

Pp(p) 
.2,  /cp) 

PPH 
(psi) 

Referencia 
con Pp(p) 
(psi2/cp) 

k 	(md) 10.08 10.08  10.20 10.25 10.2 
s' -2.03 -2.14 -2.19 -2. I 2 -2.2 
áPs. (psi) -143.47 -1.061 x Id' -58.152 x106  -144.06 - 
EF 1.32 1.34 I.36 1.33 - 
r, 	(pies) 1045 1043.77 1082.86 1085.5 1082 
r„ ' 	(pies) 2.20 2.46 2.59 2.41 - 
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Fjemplo 3. Prueba de decremento  de _presión de dos gastos 

Una prueba de decremento-incremento/decremento de presión fue corrida en un 
pozo de gas; durante el primer periodo de flujo el gasto fue de 4() 000 Mseíl) durante 3 
hrs, cerrando posteriormente el pozo por un espacio de 8 hrs, inmediatamente despees, se 
produjo nuevamente por 3 hrs, a un gasto de 60 000 Mseffl. 1.as presiones registradas 
durante las pruebas de decremento se muestran en la siguiente tabla. De las pruebas de 
flujo, determinar k, 	, 	s y 1). 

Tabla 4.5 

t 
(hrs) 

Primer decremento 
qi  = 40 000 Mscf/D 

Puf 	Pp(p) 	Pp„ 
(psi) 	X I Olp_si-

., 
 /cp) 	( psi) 

Segundo decremento 
q2  - 60 000 Msef/D 

puf 	 PIO)  , 	
Pp„ 

(psi)_ 	x10 'Ipsr
1
/cp) 	(psi) 

0.75 3602 830.45 3595.25 3076 648.10 3062.91 
1.00 3596 828.38 3589.15 3066 645.16 3052.90 
1.25 3591 826.65 	3584.17 3059 642.75 3045.90 
1.50 3587 825.27 3580.00 3053 640.66 3039.91 
1.75 3583 823.88 3575.94 3048 638.93 3034.91 
2.00 3580 822.85 3572.89 3043 637.21 3029 92 
2.25 3577 821.81 3569.84 3038 635.4K 3024.93 
2.50 3575 821.00 3567.81 3036 634.79 3022.93 
3.00 3570 819.40 3562.72 3029 632.37 3015.95 

Se grafican los valores de Pp/p) vs log 1, así como Pp„ vs Iug1 para cada 
decremento, figura 4.11, y a continuación se realiza el análisis semilogaritmico, de la 
manera como se mostró en los ejemplos 1 y 2, obteniéndose: 

Tabla 4.6 

Gasto 
Mscf/I) 

Pp(p) x l0'(psi2/cp) 
k 	 s' 

(md) 

PP„ (psi) 
k 	 s' 

(md) 
40 000 
60 000 

45 
43 	

1 9.9 
11.9 

46 
45 

9.5 r 	
11.6 

2(4 
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m • b1 Ocatáo 
Ppp, 11. • 3NR:11,w 

I 	3 

t 

(a) Primor (Himnario 

Fig. 4.11 C3rifices de Pp(p) y Pon ve tope respectivamente, para los periodos de flujo. 

Los valores de permeabilidad mostrados en la tabla 4.6 se calcularon utilizando la 
ecuación (3.68 usando Pp(p), y 1.51 usando Pp,,) tanto para y, cuino q2 , y el daño total 
aparente se calculó con la ecuación (3.69 y 1.52, respectivamente) tanto para NI' como ,v 2 .. 

Finalmente, puede ser determinado el valor del factor de daño, s, asi como del coeficiente 
de flujo no-laminar, 1), para Pp(p), resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones: 

•= 9.9 == s + 40 000 D 
N2 s- 11.9=s+60000 /) 

obteniéndose: 

s = 5.9; 	/ 	1.0 x 104  1/Mscf/1) 

y para Pp„, se tiene: 

si'= 9.5 s + 40 000 I) 
= 11.6 =s+60 000 /) 

resultando: 

s = 5.6; 	D = 1.0 x 104  1/Mscf/D 
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De los resultados obtenidos, el pozo tiene un daño de 5.6 - 5.9, lo que significa que 
existe un daño de consideracion, lo cual hace pensar en la factibilidad de una estimulación 
para nuliticar el daño y aumentar su productividad. Por otro lado, el valor del coetiente no-
laminar, 1), nos indica un erecto de flujo no-darciano de magnitud considerable por el 
efecto de altos gastos de producción en la vecindad del pozo. 1;,n otras palabras, para un 
gasto de 60 000 Mscf/D,- la cada de presión por flujo no-darciano será mayor que para un 
gasto de 40 000 Mscf/D mostrándose que .s. " es dependiente del gasto, y por lo tanto éste 
incrementará, a gastos cada vez mayores. 

Alternativamente, tanto s como 1), pueden ser determinados graficando 	vs N., 

obteniéndose una linea recta, donde la pendiente de ésta es el valor del coeficiente de flujo 
no-laminar, D, y la ordenada al origen de la recta es el valor del daño mecánico, como 
puede observarse en la siguiente figura 4.12 

ti 

e 
e' 

14 

1: 
112 ; 

10 
irín, 

e 
6 	

nvM 
s 

o mut moto 31'fl deo= elow mei» lomo 

Cidra flEtth 

(a) rabí»)  

tom 	nre u« ton) num 0M 

(lobsdnitp 

(b) Cao rjn 

4.12GibIaa q un' 
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Análisis por computadora 

Fn este capítulo se presentan dos ejemplos de análisis de pruebas de presión, una 
prueba de decremento y una de incremento, mediante la utilización de un sistema 
especializado en el análisis de pruebas de presión llamado SAPPNIAC ver 5.4. Este 
sistema puede manejar una gran diversidad de modelos tanto para pozos de aceite como 
para pozos de gas. Además está constituido con -todos los procedimientos necesarios para 
llevar a cabo el análisis de una prueba de pozo asistido por computadora. Así mismo, 
cuenta con diversas técnicas que van desde los métodos convencionales hasta las técnicas 
más modernas de análisis automatizado para pruebas de presión. 

Inicialmente, se introducen los datos generales del sistema pozo-yacimiento como 
pueden ser gasto, presión inicial (1 7: 0), radio del pozo, viscosidad de! fluido, espesor del 
intervalo perffirado, tiempo de producción (pruebas de incremento), etc. Posteriormente, se 
introducen los datos de tiempo-presión de la prueba. Si se tratase de pozos de gas, que es lo 
que nos respecta, se transfinman los datos tiempo-presión a su correspondiente 
pseudopresión o pscudopresion y pseudotiempo normalizados. Después, se gratican los 
datos anteriores para detectar cualquier anomalia, identificar el tipo de prueba, etc.; se 
procede a realizar el análisis, graficando la presión y la derivada de presión con respecto al 
tiempo (Diagnóstico de flujo), a fin de observar su comportamiento y así poder identificar 
los periodos de flujo presentes durante la prueba. que permitan la selección del modelo más 
adecuado a los datos medidos. A continuación se procede a realizar el análisis de la prueba, 
inicialmente mediante un análisis semilogaritmico, utilizando el método .MDIl para 
pruebas de decremento y el método de {tomer para pruebas de incremento. Finalmente se 
lleva a cabo el análisis mediante regresión no-lineal. 

Ejemplo 4. Prueba de Decremento  de Presión 

tina prueba de decremento de presión a gasto constante fue corrida en un pozo de 
gas, del cual se presentan a continuación los datos generales: 

P, 3000 psi 
qg  -- 1000 Mscf/D 
tf) • 0.19 
131  0.0052 pielpie3„ 

0.01911 cp 
T - 200 °F 

- 0.365 pies 
h = 10 pies 
ys  0.7 
CI,=,  2.35 x 104  psi'l  
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En tabla 4.7, se presentan los datos de prueba: 

Tabla 4.7 

(hrs) 
l's%t 

 Ipsi) 
0 3000 
0.024 2964 
0,096 2920 
0.244 2890 
0,686 2866 
2.015 2848 
6.00 2833 

I7.96 2817 
53.82 2802 

161 2786 
281 2777 
401 2771 
521 2766 
641 2763 
761 2760 
881 2757 

Análisis de resultados: 

En la figura 4.13 se observa el comportamiento de la presión con respecto al 
tiempo. Se puede observar que esta prueba no presenta problema alguno en los datos 
tiempo-presión, aunque cualquier efecto se verá más claramente en la gráfica de 
diagnóstico de flujo. 

En la figura 4.14 se presenta una gráfica doblelogarítmica o de diagnóstico de flujo, 

de la cual podemos observar, apoyándonos en la curva de la derivada de presión (dAp/o/s vs 
1), que el inicio de la linea recta seinilogarítmica es aproximadamente a I hora de haber 
iniciado la prueba. Esto es ilustrado mediante el ajuste de la línea recta de pendiente igual a 
0, sobre la porción de la curva de la derivada de presión correspondiente a flu(o radial, que 
a su vez indica el inicio de la línea recta semilogarítmica. Por otra parte, se observa sobre 

dicha curva, que se alcanzan los efectos de frontera, ilustrado en la última porción de la 

curva, sugiriendo que se trata de un yacimiento cerrado. En este caso, probablemente la 

presencia de alguna falla origine esta respuesta. También, al inicio de la prueba se observa 
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efecto de almacenamiento con una duración muy corta. Se puede decir que la importancia 
del uso de la derivada de presión es de gran utilidad en el diagnostico de flujo, ya que 
permite una mejor visualización del comportamiento de flujo en base a la respuesta de 
presión durante la prueba, lo cual permite también identificar los regímenes de flujo que 

pudieran existir. En este caso, se necesita un parámetro de derivación para el cálculo de la 
derivada, la cual controla el nUmero de puntos que intervienen en dicho cálculo. Para esta 
prueba se utilizó un parámetro de 0.1 (en un rango de O a 1.0), ya que la prueba no 
presentaba problemas mayores, es decir, se tiene un mínimo de ruido en la respuesta de 
presión. . Con este parámetro se logra suavizar la curva de la derivada, la cual puede estar 
afectada por el ruido originado por la resolución del aparato de medición, vibraciones, etc. 
Sin embargo, si se llegase a escoger un valor muy alto, podría enmascararse la respuesta 
verdadera del sistema pozo-yacimiento, lo cual se verja manifestado en la respuesta de la 
derivada (muy suavizada). 

En la figura 4.15 se tiene la gráfica MDH de Pp,, vs log, 1, para el .análisis 
semilogarítmico de la prueba de decremento de presión. Como se puede observar, se hace 
uso de la pseudopresión normalizada del gas real. Este ajuste se realiza en conjunción con 
la gráfica de anterior, sobre la porción de línea recta correspondiente a flujo radial, a lin de 
obtener mejores resultados, ya que la curva de la derivada de presión - como se mencionó 
anteriormente - nos proporciona información sobre el inicio y fin de los periodos de flujo, 

evitándose un ajuste incorrecto dado que este es por apreciación cualitativa del analista. 
Así mismo, se observa que al final de la curva de datos de la gráfica semilogaritmica, existe 

una ligera declinación de dicha curva, constatando lo visualizado en la gráfica de 
diagnostico de flujo, de que se trataba de un yacimiento con una frontera. Los resultados 
obtenidos son k = 9.97 y s' = -1,09 0, que comparados con los resultados obtenidos de la 

referencia, parecen concordar, principalmente la permeabilidad, cuyo valor es de k 9.66. 

A este respecto podemos concluir que el análisis realizado en el presente trabajo con el uso 

del sistema SAPPNEW es más certero, ya que este fue realizado en conjunción con la 

gráfica de diagnostico de flujo, mientras que en literatura fue basado únicamente en la 

gráfica MDH, lo cual genera incertidumbre en el ajuste. 

La figura 4.16, presenta ajuste automático de la prueba de decremento de presión 
mediante regresión no-lineal. Para este caso, se escogió un modelo de yacimiento cerrado, 
de acuerdo a las observaciones anteriores. Esta gráfica tiene por ordenada y absisa, log 

APpn y log / respectivamente; tomando en cuenta el valor de la pseudopresión 

normalizada, se esperan resultados más confiables, dadas las ventajas implícitas que 

conlleva el uso de Ppn, con lo cual se pueden aplicar directamente las soluciones para flujo 

de fluidos ligeramente compresibles. Además utilizando esta técnica, los resultados serán 

consecuencia cuantitativa de un cálculo realizado por la computadora, y no de la 
apreciación cualitativa del analista. Así pues, el ajuste gráfico obtenido es bastante 

aceptable, concordando con el 'ajuste tanto en la curva de presión cuino en la derivada. Los 
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resultados obtenidos, también son cercanos a los de referencia. Aunque el valor de la 
permeabilidad, k, se aleja ligeramente del valor teórico, en el valor correspondiente al 
t'actor de daño aparente ocurre lo contrario. Un valor de gran interés obtenido en el ajuste 
automático, es el radio de drene del yacimiento, el cual es 2344.77 pies, aportándonos una 
idea de la magnitud del mismo. Eltos tres parámetros obtenidos aportan gran credibilidad, 
ya que son el resultado de un proceso matemático, y no de ajuste cualitativo. Por otra parte, 
estos se pueden constatar a través del análisis de los intervalos de confianza, los cuales nos 
dan una idea más clara de su certidumbre, de acuerdo a los valores arrojados por dichos 
intervalos (de cuanto fue el mínimo y en que parámetro). 

Finalmente, en la figura 4.17 se tiene el ajuste teórico (simulado) contra datos reales 
de presión (Pim vs lob 1), mostrando un ajuste aceptable, y validando los resultados 
obtenidos. 

Tabla 4.8 Resultados 

Parámetro 1.iteratura Análisis Semi-lob Regresión no-lineal 
10.09 

-0.9698 
k (md) 
s' 

9.66 
-0.21 

9.97 
-1.09 

De los resultados obtenidos tanto en el análisis semilogarihnico como a través de 
regresión no- lineal, se puede concluir que la permeabilidad obtenida, siendo ésta del orden 
de 10 md, es muy buena para yacimientos de gas. Lo anterior es apoyado por el resultado 
obtenido para el t'actor de daño aparente, el cual es menor que cero, indicando que el pozo 
no está dañado y que está produciendo en óptimas condiciones. 
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F.`eaes de Aplicación' 

 

Ejemplo 5. Prueba de Incremento de Presión 

Una prueba de incremento de presión es considerada para este caso, Los datos 
generales están dados a continuación: 

6500 psi 
<11— 190 Msc171) 

0.075 
1' — 202 "I' 
h = 25 pies 

0.25 pies 
mit- 0.282 cp 

8.28 x 10's  
lis" 0.0032 
yit  0.65 
tp 	1200 hrs 

Tabla 4,9 Datos de prueba 

At (hrs) '5, (psi) 
,- ---- 

Al (bu) Pu:, (psil 
0 707 32.3 4760 

0.0720 720 35,0 4961 
0.288 759 38.0 5158 
0.936 872 41.4 5348 
2.23 1088 45.6 5530 
3.58 1304 50.6 s 702 
4.97 1521 57.2 51161 
6.41 1739 66.6 600) 

7.92 1957 81.6 6118 
9.46 2176 110 6210 
11.0 2395 181 6283 
12.7 2615 301 6334 
14.4 2834 421 6363 
16.1 3054 541 6383 
17,8 3272 661 6397 
19.6 3491 781 6408 
21.5 3707 901 6417 
23.4 3922 1021 6424 
25.4 4136 1141 6419 
27.6 4346 1200 6432 
29.9 4556  
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En la figura 4.1g se observa el comportamiento de la presión con respecto al 
tiempo, no presentando anomalía alguna en los.datos 

En la figura 4.19 se presenta una gráfica doble log de diagnostico de flujo de la 
cual podemos observar, apoyandonos en la curva de la derivada de presión (‹/J10,(p)/(// vs 
la) que el inicio de la línea recta semilogaritmica para este caso es aproximadamente a 600 
horas de haber iniciado la ;mucha (régimen de flujo radial), ilustrado por el ajuste de la 
línea recta de pendiente 0. Esta prueba presenta una característica muy importante, ya que 
tiene un tiempo de producción, 	igual al tiempo de cierre, A/. Por esta razón, la derivada 
de presión debe realizarse con respecto al tiempo de superposición, y no con respecto al 
logaritmo natural del tiempo, como en casos de decrementos. El tiempo de producción, ti ,, 
tiene una marcada influencia en la tendencia de la derivada, por lo que un valor incorrecto 
podría generar resultados totalmente erróneos. Además se debe de considerar que en este 
caso, 	- Al, saliéndose de la regla de //, 10 Ai, para considerar un incremento en donde 
el tiempo de producción no tiene efecto en la tendencia de presión, con lo cual el análisis 
MDII es totalmente válido. ('orno en este caso, ir , As 	1200, el análisis se restringe a 
lorner. Si no se efectúa esta consideración, la respuesta de la curva de la derivada de la 

presión, para este caso, ilustraría un comportamiento típico para Rujo esférico. Por otra 
parte, de acuerdo al comportamiento resultante se observa que se trata de un yacimiento 
infinito En este caso el parámetro de derivación lile tomado de 0.1 (en un rango de O a 1,0 

En la figura 4.20 se tiene la gráfica de llorner de 0,„ vs log Ala Ni. Ara), para el 
análisis semilogarítmico de la prueba de incremento de presión, donde a través del ajuste, 
se obtienen buenos resultados. Este ajuste se realiza también en conjunción con la gráfica 
de diagnóstico de flujo a fin de obtener resultados mas confiables. play que tomas en 
cuenta, que debido a que es una prueba de incremento de presión, se utiliza además de la 

pseudopresión normalizada, el pseudotiempo normalizado, haciendo aún más confiables 

los resultados por las ventajas implícitas en su utilización Un parámetro de gran 
importancia, es la pseudopresión normalizada "falsa" o "estrella", Pp„., cuyo resultado es 
6502.17 psi, aportando de esta manera una idea del valor de la presión inicial del 
yacimiento, siendo en este caso de 6500 psi; con lo cual, si no se conociera este valor de 

entrada. el método de presión "falsa" nos proporcionada un valor razonable de P,. 1.a 

eficiencia de flujo, El:, obtenida es de 0.32 	1, indicando que el pozo esta produciendo a 
un 32% de lo que produciría si no estuviese dañado, esto sugiere que una estimulación al 

pozo para incrementar su productividad sería conveniente. I.o anterior puede constatarse 
con el resultado del radio efectivo del pozo r„', el cual es mucho menor a r„. Los 

resultados de los dos parámetros anteriores validan el resultado obtenido para el daño, 

siendo éste de 16.77 O, indicando que el pozo tiene un daño de consideración. 

En la figura 4.21, se tiene el ajuste automático de la prueba de incremento de 
presión mediante regresión no-Lineal. Para este caso, se escogió un modelo de yacimiento 
infinito, de acuerdo a las obsei vete iones anteriores. Hay que recalcar que se hace uso de las 
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pseudofunciones normalizadas cuyas unidades de presión y tiempo son conservadas, (psi) y 
(hrs), respectivamente, dando una idea más objetiva del problema.. El ajuste es bastante 
aceptable, de donde resultados estimados son muy cercanos a los obtenidos mediante 
análisis semilogaritmico; la permeabilidad, cuyo valor es de 0.08648, ilustra una 
característica típica de un yacimiento de baja permeabilidad asociado a un yacimiento de 
gas; por otra parte, el daño tiene un valor de I5.3 > O, indicando que el pozo está dañado, y 
que una estimulación para nidificar el daño y consecuenteinente aumentar su productividad 
sería de gran utilidad. De los resultados obtenidos, basados en la regresión no-lineal, 
podemos observar que, aunque el valor de la permeabilidad es muy similar al de literatura, 
(k == 0.0983), el daño estimado en el presente trabajo se aparta bastante (.k. — 19.6); a este 
respecto podemos concluir que los resultados obtenidos en este trabajo pueden ser más 
veraces que los de referencia por las siguientes razones: 

(a) El ajuste fue realizado mediante análisis semilogaritmico, apoyado de una gráfica doble 
Iog de diagnostico de flujo para determinar de manera más confiable el inicio de la línea 
recta semilogarítmica. Ratificando los resultados a través del ajuste mediante regresión no-
lineal, cuyos resultados son consecuencia de un proceso matemático. 

(b) El ajuste realizado por los autores, fue hecho mediante curvas tipo Gringarteni4, donde 
a pesar de ser un método aceptable, siempre existe la duda de la exactitud del mismo, dado 
que este es visual, y está restringido para un número limitado de curvas 

(e) En los datos de referencia, no se afectan los datos de la derivada de la presión por 
efectos de tiempo de producción. 

(d) En este trabajo se realiza el cálculo de la derivada con respecto al tiempo de 
superposición, lo cual es totalmente válido para pruebas de incremento, con lo cual se evita 
el enmascaramiento de la respuesta del sistema. 

(e) Así mismo, en el presente trabajo se utilizan las pseudofunciones normalizadas de 
presión y tiempo, teniendose mayor confiabilidad en los resultados por las ventajas 
implícitas, mientras que en literatura utilizan pseudofunciones de presión y tiempo. 

(f) Los resultados sintéticos de literatura pueden no ser veraces. 

(e) La prueba se analizó en otro sistema especializado AllTOMATE72, arrojando resultados 
consistentes a los obtenidos en el sistema SAPPNEW ver 5.4, lo cual apoya los resultados 
obtenidos para esta prueba de incremento. 

Finalmente, en la figura 4.22 se tiene el ajuste simulado para la curva de presión en 
la gráfica de llorner (utilizando las pseudofunciones normalizadas); mostrando un ajuste 
excelente y validando el ajuste realizado mediante regresión no-lineal. 
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V. CONCLUSIONES 

• A través de la realización de este estudio se observó la gran importancia que tiene la 
correcta realización del análisis y la interpretación de pruebas de presión, debido a su 
estrecha vinculación en la caracterización integral de yacimientos y por lo tanto en su 
explotación. Dicho proceso debe ser de calidad, a fin de poder determinar con mayor 
certidumbre las características del sistema pozo-yacimiento, y así elaborar junto con 
áreas geológico-geofísicas una mejor caracterización del yacimiento, lo cual tiene su 
efecto en proporcionar alternativas de explotación acordes con las condiciones 
dinámicas y estáticas del yacimiento en estudio, que recaerán directamente en la 
optimización de la producción y así poder obtener los máximos beneficios económicos. 

• Además del objetivo principal de este trabajo, que es el análisis de pruebas de presión en 
pozos de gas, se presenta una proyección muy esquematizada, pero consistente, que 
involucra de alguna forma la parte básica en la teoría y la práctica de pruebas de 
presión, mostrando los aspectos más modernos, en cuanto a técnicas-  de análisis se 
refiere. 

• Para yacimientos de gas, existe la problemática de que las propiedades del mismo están 
fuertemente influenciadas por la presión y temperatura, lo cual hace el problema aún 
más difícil. Sin embargo, a través de la aplicación de un proceso adecuado, estas 
propiedades se pueden determinar de manera confiable. De esta firma y con la 
aplicación de las pseudofunciones normalizadas del gas real, se logrará un mejor análisis 
e interpretación de la prueba en pozos de gas. 

• Otro aspecto importante que se debe señalar es que la constante evolución de los 
procesos de análisis e interpretación en pruebas de presión, como lo puede ser el ajuste 
automático por curvas tipo o por regresión no-lineal, la introducción de nuevos 
esquemas de análisis, la consideración de las pseudofunciones normalizadas de presión 
y de tiempo en el caso de pozos de gas, así como el continuo desarrollo en xo/fH•urc 

aplicado a este campo y el mejoramiento en la resolución en los aparatos de medición, 
han venido a proporcionar una manera más confiable y veraz para analizar e interpretar 
una prueba de presión. Es importante mencionar que con el trabajo conjunto con otras 
disciplinas especializadas ( lo cual se ha venido dando en los últimos años). se puede 
lograr una mejor caracterización integral de yacimientos, y poder así, llegar a la 
optimización de la política de explotación y por ende la máxima recuperación de 
hidrocarburos. 
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NOMENCI ATM% 

a 	Arca superficial de los bloques de la matriz, pies` 

A 	Área de drene, pies'' 

Ancho de la fractura, pies 

B Factor de volumen, b1„11„ 

13 	Fracción mole de 112S en la mezcla de gas, cc 2.28 

13 	Factor de volumen del gas, pie3„/pie'„ 

13,, 	Factor de volumen del aceite, bl„,b1„ 

13,,h 	Factor de volumen del aceite evaluado a la presión de saturación Pb, b1„/b1„ 

Factor de volumen del aceite a condiciones iniciales de producción, b1„/b1,, 

B„. 	Factor de volumen del agua, 

e 	Compresibilidad, psia. ' 

Coeficiente de almacenamiento, hl/psia ( Mscf/psia en pozos de gas), cc. 1.39 

CA 	Factor de forma 

• Coeficiente adimensional de almacenamiento 

Cr 	Compresibilidad de la formación, psia 

• Compresibilidad isotérmica del gas real, psial  

C, 	Compresibilidad isotérmica del gas real pseudoreducida 

C, 	Compresibilidad total de la thrinación, psia 

C, 	Compresibilidad total del sistema a condiciones promedio, psia.' 

C, 	Compresibilidad total del sistema en funeion del tiempo, psta. ' 

Cu. 	Compresibilidad total de la fractui a, ¡isla. ' 

C„ 	Compresibilidad total del sistema a condiciones iniciales de producción, psiai  

C„„ 	Compresibilidad total de la matriz, ;hui' 

C„ 	Compresibilidad del fluido en el pozo, psia. ' 

C, 	Constante que depende del gasto y de la capacidad de flujo de la formación 

C. 	Constante que depende del gasto y del coeficiente Le difusik ¡dad hidraúlico 
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D 	Coeficiente de flujo inercial-turbulento, 1/Mscf/D 

e Exponencial 

E Función objetivo 

E* 	Aproximación de Newton al valor de E, ec.1.97 

Eg 	Factor de expansión del gas, pie',/pie'„. 

El, 	Factor de expansión del gas a condiciones iniciales de producción, piel„. / pie'„ 

Ei 	Integral exponencial 

EF 	Eficiencia de flujo, fracción, (%) 

F 	Función de presión adimensional MBH 

G Volumen original de gas a condidiones estándar, pies, m' 

h 	Espesor del intervalo productor, pies 

Integral de pseudopresión, ec.3.3 I 

Ic 	Integral de pseudopresión para gases con impurezas, cc. 3.32 

J 	Indice de productividad, bI/D-psia, (in"/d-kPa) 

Jit 	Indice de productividad real del pozo, bl/D-psia, (n"/d-kPa) 

Ji 	Indice de productividad ideal del pozo, bl/D-psia, (m3/d-kPa) 

Ji 	Función de Bessel 

k 	Permeabilidad de la formación, md 

Kb, 	Permeabilidad absoluta, md 

kik 	Conductividad de la fractura, md-pie 

Un) 	Conductividad adimensional de la fractura 

k 	Permeabilidad efectiva al gas, md 

ke„ 	Permeabilidad efectiva al aceite, md 

kr 	Permeabilidad de la fractura, md 

kg 	Permeabilidad al gas, md 

kh 	Capacidad de flujo, ind-pies 

kh/ji Transmisibilidad de la formación, md-pie/cp 

k,,, 	Permeabilidad de la matriz, md 
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k. 	Permeabilidad al aceite,md 

k, 	Permeabilidad de la zona dañada, md 

k, 	Permeabilidad relativa al gas, md 

k„,, 	Permeabilidad relativa al aceite, md 

k1 	Permeabilidad relativa al agua, md 

k. 	Permeabilidad al agua, md 

in 	Masa de gas, lb 

m 	± pendiente de la porción de línea recta de una gráfica semilog de datos de presión 

transitoria, psia/ciclo 

m(p) Pseudopresión del gas real, psia2/cp 

m" 	Pendiente de la porción de línea recta para pruebas de decremento de presión en 

régimen de flujo pseudoestacionario, de una gráfica cartesiana, psia/ciclo 

M 	Peso molecular del gas, Ibmilb-mole 

Mwa Peso molecular aparente, lb/lb-mole 

n 	Número de libras-mole de una gas 

P 	Presión, psia, (kg/cm2) 

Pb 	Presión de saturación, psia, (kg/cm2) 

Pc 	Presión crítica, psia, (kg/cm2) 

Pes 	Presión estándar, 14.7 psia 

Pd 	Presión de rocío, psia, (kg/em2) 

PD 	Presión adimensional 

Pimm Presión adimensional, MBII 

Pi 	Presión inicial del yacimiento, psia, (kg/cm2 ) 

P,,„ 	P iht  sobre la línea recta extrapolada de la gráfica cartesiana, psia, (kg/cm2) 

Ppc 	Presión pseudocrítica, psia, (kg/cm2) 

Ppc' Presión pseudocrítica corregida, psia, (kg/cm2), ec. 2.28 

Pp1) 	Pseudopresión adimensional 

Pp„ 	Pseudopresión adimensional, psia, (kg/cm 2 ) 
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Permeabilidad al aceite,md 

ks 	Permeabilidad de la zona dañada, md 

k,s 	Permeabilidad relativa al gas, md 

kr° 	Permeabilidad relativa al aceite, md 

krw 	Permeabilidad relativa al agua, md 

kw 	Permeabilidad al agua, md 

• Masa de gas, lb 

• ± pendiente de la porción de línea recta de una gráfica semilog de datos de presión 

transitoria, psia/ciclo 

m(p) Pseudopresión del gas real, psia2/cp 

m" 	Pendiente de la porción de línea recta para pruebas de decremento de presión en 

régimen de flujo pscudoestacionario, de una gráfica cartesiana, psia/cielo 

M 	Peso molecular del gas, lb, /lb-mole 

Mwa Peso molecular aparente, lb/lb-mole 

n Número de libras-mole de una gas 

P 	Presión, psia, (kg/cm2) 

Pb 	Presión de saturación, psia, (kg/cm2) 

Pe 	Presión crítica, psia, (kg/cm2) 

Pes 	Presión estándar, 14.7 psia 

Pd 	Presión de rocío, psia, (kg/cm2) 

PD 	Presión aditrensional 

Pum), Presión adimensional, MI31.1 

Pi 	Presión inicial del yacimiento, psia, (kg/cm 2 ) 

P,,,, 	P ih, sobre la linea recta extrapolada de la gráfica cartesiana, psia, (kg/cm2) 

Ppc 	Presión pseudocrítica, psia, (kg/cm2) 

Ppc' Presión pseudocrítica corregida, psia, (kgicrn 2
), ec. 128 

Pp), Pseudopresión adimensional 

Pp„ 	Pseudopresión adimensional, psia, (kg/cm2 ) 
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Pp„i)  Pseudopresión normalizada adimensional 

Ppr 	Presión pseudorreducida 

Pp(p) Pseudopresión del gas real, psia2/cp 

Pp(p)' Pseudopresión del gas real cuando la permeabilidad, k, es conocida, psia2/cp 

Pr 	Presión reducida 

PR 	Presión estabilizada del yacimiento durante el cierre, psia, (kg/cm2 ) 

Presión de la formación adimensional, incuyendo daño. 

Pt 	Presión adimensional en el pozo, excluyendo el efecto de daño, cc. 1.28 

P,„ 	Presion de fondo, psia, (kg/cm2 ) 

P„.t. 	Presión de fondo fluyendo, psia, (kg/cm2 ) 

P. 	Presión de fondo estática, psia, (kg/cm2) 

P lh, 	Presión sobre la línea recta semilogaritmica extrapolada a 1hr, psia, (kg/cm2 ) 

P* 	Presión falsa o presión estrella, obtenida cuando la porción de la línea recta de la 

gráfica P„, vs log (t1 ,+.1t/át) es extrapolada a (1p- Atiát) -1, psia, (kg,fcin') 

P 	Presión media del yacimiento, psia, (kgem2 ) 

P 	Presión de fondo fluyendo durante el regimen pseudoestacionario. psia, (kg/cm') 

q 	Gasto. bl/d, (Mcsf'd para gas) 

r 	Radio, pies 

ri) 	Radio adimensional 

r1. 	Radio externo., pies 

rd) 	Radio adimensional externo 

r, 	Radio de la zona dañada 

r„, 	Radio del pozo, pies 

r„ 	Radio efectivo del pozo, pies 

R 	Constante universal de los gases 

RGA Relación instantánea gas-aceite, pieVbI 

Rs 	Relación de solubilidad del gas en et aceite, pie'ibl 

Rsw 	Relación de Solubilidad del gas en el agua, 
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Nomenclatura 1 

s 	Factor de daño, adim 

s' 	Factor de daño aparente, adim 

S1, 	Saturación de aceite, fracción 

S Saturación de gas, fracción 

S,, 	Saturación de agua, fracción 

Tiempo, hrs 

t„(p) Pseudotiempo del gas real en función de la presión, hr-psia/cp 

t„(p)i)  Pseudotiempo adimensional 

t„(t) 	Pseudotiempo del gas real, hr-psia/cp 

ti ► 	Tiempo adimensional 

tim 	Tiempo adimensional basado en el área de drene 

tihr 	Tiempo adimensional basado en la longitud de la fractura 

Tiempo de retraso, hrs 

Tiempo de producción, hrs 

tpr, 	Pseudotiempo normalizado del gas real, hrs 

tp,d)  Pseudotiempo normalizado del gas real adimensional 

Temperatura absoluta, "R 

Tc 	Temperatura crítica, °R 

'res Temperatura estandar, 520 °R 

Tpc 	Temperatura pseudocritica, °R 

Tpc' Temperatura pseudcrítica corregida, °R, cc. 2.27 

Tpr 	Temperatura pseudoreducida 

Tr 	Temperatura reducida 

V 	Volumen, bls, pie' 

Ve 	Volumen crítico, bls, pie3  

V i, 	Volumen de la producción acumulada, bls; volumen poroso ocupado por gas, secc. 

111.4 

Viy 	Volumen poroso ocupado por gas, pie3, 
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Volumen reducido 

VoluMen del pozo, bls, piel  

Volumen del pozo por unidad de longitud, lb-pie 

Longitud de la fractura, pies 

Densidad reducida del gas, cc. 2.20 

Factor de compresibilidad del gas, adim 

Factor de compresibilidad del gas corregido, ec. 3.32; factor de compresibilidad 

crítico, cc. 3.35 

Raíces de la ecuación .11(a„ ren) - J,((x) = O 

Factor de resistencia inercia), pies 

Cambio en el parámetro desconocido, ec. 1.100 

Factor de correción por flujos laminar, inercia! y turbulento 

Factor de ajuste de la temperatura pseudcritica, cc. 2.28 

Porosidad, fracción 

Porosidad de la matriz, fracción 

Porosidad de la fractura, fracción 

Constante de Euler, igual a 1.78 

Densidad relativa del gas, adim 

Coeficiente de difusividad hidraúlico, md-psia/cp 

Razón de transmisibilidad del sistema, adim 

Movilidad de fluidos, md/cp 

Viscosidad, cp 

Viscosidad del gas, cp 

Viscosidad del gas a I atmósfera, cp 

Viscosidad a condiciones iniciales de producción, cp 
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Viscosidad a condiciones promedio. cp 

m i 	Viscosidad del gas a 1 atmósfera, cp, ec. 2.41 y 2.42 

Gradiente de E, ec. 1.100 

liga 	Viscosidad corregida del gas a l atmósfera, cc. 3.32 

p, 	Densidad crítica, lb,,,/pie;  

Pkt 	Densidad del gas, lb,,,/¡pie;  

p,. 	Densidad reducida del gas 

u 	Flujo por unidad de masa (Ley de Darcy) 

u 	Viscosidad cinemática, centistokes — 1 cm`/I00 seg 

t 	Variable de integración dummy 

Razón de almacenamiento, adim 

Parámetro de viscosidad de la mezcla de gas, ec. 2.42 y 2.42 

At 	Tiempo de cierre, hrs 

Ap 	Caída de presión, psia 

Aps 	Caída de presión debida al daño, psia 

Ap. 	Caída de presión debida al daño aparente, psia 

AV 	Cambio en volumen de fluido en el pozo, bls 

Potencial de Hubbert 

Vd) 	Gradiente del potencial de Hubbert 

Nomenclatura!  
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