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FUNDAMENTOS PARA PRUEBAS DE PRESION Y CALCULO DE POTENCIAL PARA POZOS DE GAS INTRODUCCION

INTRODUCCION

Este trabajo tiene el objetivo de presentar los fundamentos tedricos y los principios
fisicos sobre los cuales se basa el analisis de las pruebas de presion, proporciona las bases
tedricas que permiten el entendimiento de las relaciones matemadticas que se plantean bajo
diferentes condiciones de flujo de fluidos en un medio poroso y permeable (yacimiento).

El drea de pruebas de presidn requiere del conocimiento y comprension de términos
especificos para poder interpretar los fendmenos que se analizan; y asi, poder dar un correcto
uso de la informaciéon que se obtiene de una prueba de presion.

Las pruebas de presion permiten determinar cualitativamente muchas caracteristicas de
un yacimiento; por ejemplo: estimar el petrdleo original in situ y el petréleo que puede ser
extraido, lo cual refleja el estado de agotamiento del yacimiento. Una explotacion racional de
los hidrocarburos, asegura una recuperacién aceptable de los mismos, la optimizacién de la
produccién de un yacimiento depende en gran parte del conocimiento de los pardmetros fisicos
del sistema, los cuales se obtienen con el andlisis de datos de pruebas de presion.

El primer capitulo presenta las caracteristicas principales con las cuales se modela el
flujo de fluidos; se definen los tipos de fluidos en el interior del yacimiento; se consideran los
fluidos que sélo estan en movimiento, las condiciones de flujo en funcion del tiempo y la
geometria del yacimiento; que en conjunto modelan el sistema por el cual fluyen los
hidrocarburos y que es el objeto de estudio de las pruebas de presion.

En el capitulo 2 se presentan las ecuaciones que modelan el flujo de fluidos en un
yacimiento con una determinada geometria; la condicion de tiempo que regird el
comportamiento del estado de flujo, los factores que alteran el flujo de los fluidos en la
vecindad del pozo, el principio de superposicién aplicado a la extraccion de hidrocarburos y los
efectos de frontera; que en conjunto tienen influencia en el comportamiento de flujo de los
fluidos.
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El capitulo 3 es una introduccién al analisis de pruebas de presion, la primera parte
presenta los fendmenos que ocurren en la realizacion de una prueba de presién, como son: el
efecto de almacenamiento con sus variantes y el avance radial del disturbio de presiéon con
respecto al tiempo, en la segunda parte se presentan dos métodos convencionales para el
analisis de pruebas de incremento de presion.

En el dltimo capitulo se calcula el potencial para pozos de gas por medio de dos
métodos; el empirico, el cual ha sido muy utilizado en mucho tiempo en la industria petrolera; e
el tedrico, que requiere de las propiedades del gas y un algoritmo de programacion para su
aplicacion; por ultimo, se presenta brevemente una serie de particularidades que pueden
presentarse al realizar una prueba de presion.
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FUNDAMENTOS PARA PRUEBAS DE PRESION Y CALCULO DE POTENCIAL PARA POZOS DE GAS CAPITULO 1

CAPITULO 1
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UN YACIMIENTO

El flujo de fluidos en medios porosos es un fendmeno complejo, el cual tiene dos
grandes frentes de estudio: el experimental y el analitico. Fisicos, ingenieros, hidrdlogos y
personal que estudia este fendmeno, lo tienen experimentalmente descrito con una amplia
gama de materiales y fluidos; sobre las bases de sus andlisis, se formulan leyes y correlaciones
gue pueden ser usadas para hacer predicciones analiticas en sistemas similares.

Este capitulo presenta los planteamientos que describen el comportamiento del flujo de
los fluidos en un yacimiento. La estructura de las ecuaciones variard en funcién de las
caracteristicas de los fluidos y de la geometria del yacimiento.

1.1.-Tipos de Fluidos en el Yacimiento

El coeficiente de compresibilidad isotérmica es el factor que identifica el tipo de fluido
en el yacimiento; en general, los tipos de fluidos son clasificados dentro de tres grandes grupos:
fluidos incompresibles, fluidos ligeramente compresibles y fluidos compresibles.

El coeficiente de compresibilidad isotérmica c, se expresa en funcién del volumen del
fluido:

10V
O e o [11]

Vadp
o la densidad del fluido:

1dp
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FUNDAMENTOS PARA PRUEBAS DE PRESION Y CALCULO DE POTENCIAL PARA POZOS DE GAS CAPITULO 1

partiendo de la definicion de compresibilidad isotérmica, se define el tipo de fluidos en
funcién de su comportamiento.

1.1.1.-Fluidos incompresibles

Un fluido incompresible es definido como el fluido que no experimenta cambios en su
volumen al exponerse a cambios de presién:

A%
e = 0 e e [1.3]
ap
o:
dp
- 0. v e e e [1.4]

Los fluidos incompresibles no existen; sin embargo, este comportamiento es asumido
para simplificarlas ecuaciones de flujo.

1.1.2.-Fluidos ligeramente compresibles

Los fluidos ligeramente compresibles presentan pequenos cambios en su volumen
cuando son expuestos a determinados cambios de presidn; conociendo las condiciones de
volumen y de presién inicial o de referencia Vier ¥ Prer, S€ puede expresar el cambio de
volumen en funcién de la presién, integrando la Ec.1.1:

V= (Veep)eSPretP) [1.5]
el término exponencial e*, puede ser expresado como una serie de expansion:
y x? X3 X"
e =1+x+z+§+---+a .................................... [1.6]
el término x, representa el término c(pref — p), que es muy pequefio y puede truncarse
a:
L [1.7]
combinando las Ecs. 1.7 y 1.9:
V= Vref(l + c(Pref — p)) ....................................... [1.8]
aplicando el procedimiento anterior a la Ec.1.2:
p= pref(l + c(Pref — p)) ....................................... [1.9]

En esta categoria de fluidos se encuentra un sistema que contiene aceite crudo y agua.
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1.1.3.-Fluidos compresibles

Existen fluidos que experimentan grandes cambios en su volumen cuando se exponen a
cambios de presidn, todos los gases se consideran fluidos compresibles.

La compresibilidad isotérmica de cualquier fluido compresible, es descrita por:

_1 1(62) 110
cg—p Z\Gp), T .[1.10]

Las Figs. 1 y 2 presentan los cambios de volumen y densidad, respectivamente, como
una funcién de la presién para los tres tipos de fluidos descritos:

Fluidos Ligeramente
Compresibles

Volumen —

Fluidos Compresibles

Presion —
Fig. 1 Comportamiento p vs. V de los diferentes fluidos (AHMED, 2005).

10
c= % Fluidos Compresibles

pop

o

Fluidos Ligeramente
P = Pref (1 + C(pref - p)) Compresibles

Densidad —

ap Fluidos

dp  Incompresibles

o

Presion —

Fig. 2 Comportamiento p vs. p de los diferentes fluidos (AHMED, 2005).
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1.2.-Regimenes de Flujo

Existen, basicamente, tres tipos de regimenes de flujo, que describen la distribucion de
la presion en el yacimiento en funcién del tiempo: régimen en estado estacionario, régimen en
estado transitorio y régimen en estado pseudoestacionario.

1.2.1.-Flujo de fluidos en estado estacionario

El flujo de un fluido en estado estacionario se identifica cuando los cambios de presion p
con respecto al tiempo t en cualquier punto i del yacimiento son cero. En un yacimiento esta
condicién la encontramos cuando existe una fuerte entrada de agua de un acuifero activo o
cuando existen operaciones para el mantenimiento de la presion (inyeccidon de agua, vapor o
gas) en un yacimiento; matematicamente esta condicién se expresa como:

(%)i 0 e e [1.11]

1.2.2.-Flujo de fluidos en estado transitorio

El flujo de un fluido en estado transitorio se define como las condiciones a las cuales la
razon de cambio de la presidn p con respecto al tiempo t es variable en cada punto i en el
yacimiento; matematicamente esta condicion se escribe como:

(aa—li)i D e e [1.12]

1.2.3.-Flujo de fluidos en estado pseudoestacionario

El flujo en estado estacionario se efectua cuando la declinaciéon de la presiéon p con
respecto al tiempo t es de forma lineal en cada punto i del yacimiento; matematicamente esta
condicidn se escribe como:

(66—13)1 3 < [1.13]

La Fig.3 presenta una comparacién del comportamiento de la presion p, con respecto al
tiempo t, en los tres regimenes de flujo.

1.3.-Geometria del Yacimiento

La forma del yacimiento tiene efectos considerables sobre el comportamiento del flujo
de los fluidos.; la mayoria de los yacimientos tienen geometrias irregulares que solamente
poderosos simuladores numéricos pueden manipular los modelos matematicos que describen
el comportamiento del flujo de los fluidos en su interior; sin embargo, para propdsitos
practicos, las geometrias de flujo pueden representarse por una o por la combinacién de las
siguientes geometrias: radial, lineal, esférica y hemisférica.
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Estacionario

(_p) = cte Transitorio
L

dp
* punto i (E)L =0 Flujo en Estado

Presion —

(_P) — £ ) Flujo en Estado
at/; '’ Pseudoestacionario

o

Tiempo —

Fig. 3 Comportamiento p vs. t para los tres regimenes de flujo (AHMED, 2005).

1.3.1.-Flujo de fluidos en geometria radial

Se considera que no existen heterogeneidades en el yacimiento y el flujo, hacia el pozo,
es en una sola direccién, desde cualquier punto del yacimiento. La Fig.4 presenta un esquema
de las lineas de flujo idealizadas y de las lineas isopotenciales en el sistema de flujo radial:

Fig. 4 Flujo radial idealizado hacia un pozo productor (AHMED, 2005).

1.3.2.-Flujo de fluidos en geometria lineal

El flujo lineal ocurre cuando las rutas del flujo de los fluidos son paralelas y siguen una
direccién simple; la seccion transversal al flujo A debera de ser constante. La Fig. 5 presenta un

sistema de flujo lineal idealizado.

El flujo lineal se aplica cuando los fluidos se mueven en fallas hidraulicas verticales, Fig.
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Fig. 5 Flujo lineal (AHMED, 2005).

Pozo
Fractura
h Vista
Isométrica

Vista Areal . | —

—
—

O Pozo

—

— —

Fractura I

—

Fig. 6 Flujo lineal idealizado al interior de una fractura hidraulica vertical (AHMED, 2005).
1.3.3.-Flujo de fluidos en geometria esférica y hemisférica

Dependiendo de la configuracion de la terminacion del pozo, se puede tener flujo
esférico o hemisférico en sus cercanias. Un pozo con un intervalo limitado en sus disparos,
resultara con un flujo esférico, Fig. 7:

Pozo

., } — . .
] S S— Lineas de Flujo

-
Vista Lateral —
—____r
...-"'"#

Fig. 7 Flujo esférico (AHMED, 2005).
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Un pozo con una penetracion parcial en el intervalo productor, generard flujo
hemisférico, este caso se presenta cuando existe conificacién de agua en el yacimiento, fig. 8:

Pozo

Vista Lateral / 3' '\\ Lineas de Flujo

Fig. 8 Flujo hemisférico debido a penetracidon parcial del pozo a la formacién productora (AHMED, 2005).

1.4.-Fluidos en Movimiento en el Yacimiento

Las expresiones que predicen el comportamiento volumétrico y de presidon en un
yacimiento, variaran en forma y complejidad y dependerdan del nimero de fluidos en el
yacimiento.

Existen tres casos de sistemas para flujo de fluidos en un yacimiento:
1) Flujo de aceite, agua o gas.

2) Flujo de agua y aceite, aceite y gas o gas y agua.

3) Flujo de las tres fases aceite, agua y gas.

El flujo de fluidos y el andlisis del comportamiento de la presidn se dificultan conforme
aumenta el numero de fluidos en movimiento.
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CAPITULO 2

ECUACIONES QUE DESCRIBEN EL FLUJO DE FLUIDOS EN UN
YACIMIENTO

Las ecuaciones que describen el flujo de fluidos en un yacimiento, pueden tomar
muchas formas y dependera del tipo de fluido, el régimen de flujo y la geometria del
yacimiento. Con la combinacién de la ecuacién de conservacién de masa, la ecuacién de
transporte (ecuaciéon de Darcy) y una o varias ecuaciones de estado; se desarrollan las
ecuaciones necesarias para describir el flujo de fluidos en un yacimiento.

2.1.-Ley de Darcy

La ley fundamental que describe el flujo de fluidos en un yacimiento, es la “Ley de
Darcy”, la cual indica que en un medio poroso y homogéneo, la velocidad de un fluido es
proporcional al gradiente de presidn e inversamente proporcional a su viscosidad; la ecuacidn
de Darcy para un sistema horizontal lineal es:

q kdp
V:K_—E& .............................................. [21]
para un sistema horizontal radial:
dr k(ap)
= === e 2.2
YA T\, [2.2]

El comportamiento del gradiente de presién, en ambos sistemas, es presentado en las
Figs. 9y 10, respectivamente:
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Direccion de Flujo

E
=

P1

- P2

w

Presion —

dp
— <0
dx

e S

Distancia

Fig. 9 Comportamiento del gradiente de presion para flujo lineal (AHMED, 2005).

Direccion de Flujo

-

|

Pe -
ar

pwf

Tw Radio — Te

Fig. 10 Comportamiento del gradiente de presién para flujo radial (AHMED, 2005).

El area de seccidn transversal Ay, a un radio r, es el drea de la superficie de un cilindro:
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La ecuacién de Darcy se aplica cuando existe flujo laminar, régimen de flujo en estado
estacionario, fluidos incompresibles y formacién homogénea. Se deben de hacer
modificaciones a la ecuacién de Darcy cuando existe flujo turbulento; el fendmeno de
turbulencia se presenta cuando existen altas velocidades de flujo, debido a que el gradiente de
presién incrementa a un ritmo mayor al que lo hace el gasto volumétrico.

2.2.-Flujo de Fluidos en Estado Estacionario

El flujo de fluidos en estado estacionario representa las condiciones a las cuales la
presidon no experimenta cambios en ningun punto del yacimiento, conforme pasa el tiempo.

2.2.1.-Flujo de fluidos incompresibles en geometria de flujo lineal

En un sistema lineal se asume que el drea de seccién transversal A, por donde pasa el
fluido, no cambia; las secciones transversales a la entrada y salida del elemento diferencial de
volumen aludido, estdn completamente abiertas al flujo y no existe flujo de fluidos
lateralmente, hacia arriba o hacia abajo; lo anterior se ilustra en la Fig. 11:

Fig. 11 Modelo de flujo lineal (AHMED, 2005).

Si un fluido incompresible pasa a través del elemento diferencial de volumen a una
velocidad v, el gasto q sera constante. En la Ec. 2.1, separando variables, integrando sobre la
longitud del sistema lineal y despejando q:

kA(p, — p1)
e e e e e 2.4
L [2.4]
La Ec. 2.4 puede expresarse en unidades de campo como:
0.001127kA(p, — p1)
q=— L U .[2.5]
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Ejemplo 1 Se tiene el flujo de un fluido en un medio poroso con geometria lineal, con las
siguientes propiedades:

L=2000[pie] h=20[pie] anchura=300[pie] k=100[{mD]
p1=2000[lb¢/pg®]  p,=1990[lbe/pg®]  b=15[%] u=2[cp]
Calcular el gasto volumétrico [bl/dia], la velocidad aparente y la velocidad real [pie/dia].
Solucidn:
Paso 1) Calcular el area de seccidn transversal A:
A = (h)(anchura) = (200 )(300) = 60000 [pie?]
Paso 2) Con la Ec. 2.5, calcular el gasto volumétrico q [bl/dial:

0.001127KA(p, —p;) _ 0.001127(100)(6000)(2000 — 1990)
uL, - (2)(2000)
Paso 3) Con la Ec. 2.1, calcular la velocidad aparente v [pie/dia]:

_rons_ (%) () (1)
~A 6000 1 60100 1

-  1eoosPe
q= = 1.6905 [dia]

pie
= 0.00158082 [—]
dia

La velocidad aparente es un promedio de velocidades, es como si el medio poroso no
existiera y el fluido viajara por ejemplo en un ducto.

Paso 4) Calcular la velocidad real del flujo [pie/dial:

\% q 0.00158082 pie
V¢ = 6 = E = T = 0.0158082 [E]
La velocidad neta v, es la velocidad real a la cual se mueven los fluidos en los canales
intercomunicados en el medio poroso.

Cuando existe una inclinacién en el yacimiento, la fuerza gravitacional es un factor muy
importante y debe ser cuantificado para determinar la direccion de flujo; el gradiente de la
fuerza gravitacional siempre actuara en direccidn vertical hacia abajo; mientras que la fuerza
gue resulte del sistema de flujo, sera en una determinada direccion; asi la fuerza resultante
serd la suma de las fuerzas anteriores. En la practica, se introduce el término que define esta
condicidn y es llamado “potencial del fluido”, el cual tiene las mismas dimensiones que la
presion y es simbolizado por ®. El potencial de un fluido en un determinado punto (nivel de
referencia), se define como la diferencia de presién que se ejerce por una columna de fluido
entre dos puntos, el nivel de referencia y el punto i, a una altura vertical Az;:

Pf
(Dfi = Pfi — —) AZfi .......................................... [26]

(144
Para la densidad del fluido en Kg/m3, la Ec. 2.3 es:
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cDFi = Pri — 9-81PFAZF1 ......................................... [27]

El nivel de referencia en un yacimiento es cominmente seleccionado como el contacto
gas-aceite, el contacto aceite agua o el punto mas alto de la formacién.

Aplicando el concepto de potencial de un fluido en la Ec. 2.5:

q= PR .[2.8]

La diferencia de potencial de un fluido (®; — ®,), sera igual a la diferencia de presion
(p1 — p2), s6lo cuando el sistema de flujo sea horizontal.

Ejemplo 2 Tomando los datos del ej. 1 y considerando que el medio poroso tiene una
inclinacion de 5°, Fig. 12; el fluido es incompresible y tiene una densidad de 42 Ibm/pie3.
Resolver el ej. 1 usando esta informacion.

Fig. 12 Estrato con echado (AHMED, 2005).
Solucion:

Paso 1) Seleccionar un nivel de referencia: la mitad de la distancia vertical entre los
puntos 1y 2:
punto1l—punto2 1743 -0

Nivel de Referencia = > = > = 87.15[pie]

Paso 2) Calcular el potencial del fluido en los puntos 1y 2, para el nivel de referencia
punto 1:
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_ Py 42\ [
®; =p; - (m) Az; = 2000 — e 87.15 = 1974.58 [E]
1

para el punto 2:

D, =p, + (m) Az = 1990 + | —=; | 87.15 = 2015.42 [@]
1

@, > d,; porlo tanto, el flujo sera hacia abajo: ira del punto 2 al punto 1y la diferencia
del potencial del fluido para el nivel de referencia es:

Ib
AD = &, — O, = 2015.42 — 1974.58 = 40.83 [—fz
pPg

Paso 3) Con la Ec. 2.8, Calcular el gasto volumétrico q:

0.001127kAA® _  0.001127(100)(6000)(39-92) _ [ bl]
q = — = — = 0.

uL B (2)(2000) dfa
Paso 4) Calcular la velocidad aparente:

6.9\ (3.28\3 (0.159
a_69 () D)

=1 - = 0.0065 [pie]
VAT 6000 6000 - dia

Paso 5) Calcular la velocidad real del flujo:

v _q 00065 0.043 [pie]
Ve=pTad 015 7 ldia
2.2.2.-Flujo de fluidos ligeramente compresibles (liquidos) en geometria de flujo lineal

La Ec. 1.8 describe la relaciéon que existe entre la presion y el volumen para fluidos
ligeramente compresibles, la cual puede expresarse en términos del gasto volumétrico:

q= qref(l + c(Pref — p)) ........................................ [2.9]

Sustituyendo la Ec. 2.6 en la Ec. 2.5, separando variables e integrando:

0.001127kA 1+c -
Qref = ——In <( (Prer pZ))) ........................... [2.10]
pc (1 + C(pref - pl))
Seleccionando la presidn inicial p; como la presién de referencia p..r, la Ec. 210 es:
0.001127kA
q1 = Tln(l + C(pl — pz)) ............................... . [211]
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Seleccionando la presidn final p, como la presidn de referencia p,s, la Ec. 2.10 es:

0.001127kA ( 1
= n
12 1+ c(p; — p1)

donde q; Yy q; son los gastos en los puntos 1y 2, respectivamente.

oL ) .............................. [2.12]

Ejemplo 3 Considerar el sistema de flujo lineal del ej. 1; asumir que el fluido es
ligeramente compresible, con una compresibilidad promedio de 21x107[lbs/pg?]™. Calcular el
gasto volumeétrico al principio y al final del sistema.

Solucion:

Presidn en la entrada del sistema de flujo (punto 1), como la presién de referencia:

B 0.001127kAl (14 )= 0.001127(100)(6000)l (14 (21x10-5)(2000 — 1990) = 1.689 [ bl]
=T T AP TP = oy o 1%10-5)(2000) X = %74
Presidn en la salida del sistema de flujo (punto 2), como la presién de referencia:

_ 0.001127kA ( 1 ) _0.001127(100)(6000) ( 1 ) 1692 [bl]
L= "\ T xcp,—py)/ T (2)(21x10-5)(2000) " \1 + (21x10-5)(1990 — 2000)) ~ > “ldia

Los gastos q4 y q, no difieren mucho entre sus valores, debido a que el volumen de los
fluidos ligeramente compresibles no es funcién fuerte de la presion.

2.2.3.-Flujo de fluidos compresible en geometria de flujo lineal

Haciendo uso de la ecuacidn que describe el comportamiento de un gas real, aplicada a
flujo en un sistema lineal y homogéneo a condiciones de yacimiento:

igualar el producto constante nR:

Vv V.
U .[2.15]
IT  Zg T

en funcién del gasto volumétrico:
P9 Psclsc
e T e L e e e e e e e e e e .[2.16
T Zg T [ ]

Las unidades deben ser acordes a las condiciones a las cuales estan expuestos los
fluidos; las unidades de q son bl/dia y las unidades de g son pie’/dia:
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pa [ga]  Pecdse 53]

e e [2.17
ZT Zs:Tse [ ]
asumiendo que Zg. = 1.0:
(a3
[bl ] — £ 610 Psclsc [%] ZT 518
935 = > T D e [2.18]
Sustituyendo la Ec. 2.18 en la Ec. 2.5:
5.610 Bt = k dp
f“p = —0.001127;a ................................ .[2.19]

Para flujo de gas p = Lg; para la permeabilidad al gas no se procede de la misma forma,
como se considera flujo laminar, se sigue usando la permeabilidad absoluta k (el APENDICE A
presenta la obtencion de la permeabilidad al gas kg):

Psclsc 1 k p dp
610 =S5 = 0001127 — o e e (2.2
5.610 T A 0.00 7T dx [2.20]

Asumir que el factor ZT es constante en el intervalo [p,,p,]; agrupando los términos
constantes, separando variables, integrando y despejando el gasto qg.:

Qee = TscAk(p%_p%)
> 9955.62ps(Zpg) TL

Para las condiciones estandar o de superficieps. = 14.7 Ll)b?g] y Tsc =520 [°R],

sustituyendo valores en la Ec. 2.21:

_ 0.111924Ak(p3 — p3)
qSC - (Zl.lg)TL

Z y yg son funciones fuertes de la presion, para facilitar la integracion, se consideran
constantes. La Ec. 2.22 se aplica en rangos de presidon menores a 2000 Ib,c/pg2 y las propiedades
del gas se evaltan a la presion cuadratica:

2+ 2
p= [ - D [2.23]

Ejemplo 4 Se tiene gas natural fluyendo en un sistema de lineal con las siguientes
caracteristicas:

p; =2100[lbs/pg’] Yg =0.72 T =140[°F] A =4500[pie?] ig =0.0173[cp]
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p, =1894.73[Ibs/pg’] 7 =0.78 k =60[mD] L =2500]pie]
Calcular el gasto volumétrico del gas [millones pie*/dia]:
Solucién:

Aplicando la Ec. 2.22, obtener el gasto de gas @ c. s.:

_ 0.111924Ak(p? — p3) _ 0.111924(4500)(60)(2100 — 1894.73) millones pie3
Gse = (Zpg)TL ~ ((0.78)(0.0173))(460 + 140)(2500) dia

En un sistema de flujo radial todos los fluidos, que se mueven, fluyen hacia el pozo
productor; para esto, debe de existir una diferencia de presién, donde la presién en la
formacién sea mayor a la presion en el pozo productor.

En la Fig. 13 presenta esquemdaticamente el flujo radial de un fluido incompresible hacia
un pozo productor vertical; se considera que la formacidn tiene un espesor h y como el fluido
es incompresible, se tiene que el gasto q es constante; debido a que se consideran condiciones
de flujo en estado estacionario, los perfiles de presién son constantes conforme pasa el tiempo.

Pe
dr
Centro
del Pozo
Qs f
pwf

e
=

|
|
|
|
|
4
| T
|
|
|
|
|
|

Fig. 13 Flujo radial (AHMED, 2005).

La presidn pyr representa la presién en el fondo del pozo a un radio ry, y pe representa
la presion en la frontera exterior del yacimiento a un radio r.. La generalizacién de la Ec. 2.5 en
forma diferencial puede ser usada para determinar el gasto q a cualquier radio r:

q kdp
V=—=0.001127 == . . . e [2.24]
r pdr
Sustituyendo la Ec 2.3 en la Ec. 2.24:
. q kdp
V= Sk 0.001127 WdET T [2.25]
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Expresando el gasto q [bl, @ .y./dia] como Q, [bls @ . s./dial.

bl@cy [bl@cy] [bl@c.s.]
~ dia bl @ c.s dia

El gasto volumétrico de aceite, en superficie, puede expresarse en la Ec. 2.5 con
unidades de bl, @ . s./dia como:

B,Q, kdp

= 0.001127 ——— . . . [2.27
2mrh udr [ ]

Integrando la Ec. 2.27 en el intervalo de radios [rq, r;], a sus respectivas presiones
[P1, P2l:

jrz(Q‘))dr 0001127pr K 4 [2.28]
—=0. D e :
r, \2Th/ r p, HoBo

Considerar el sistema incompresible y formacion uniforme, integrando y despejando Q,:

0 -, N = %= % % % ® % % % % = % % ®w ® ® w ® w » ® » ® w » ® w = ® ®w ® w ®w » = = u u .
HoBo In C—j)

comunmente los radios de interés son: el radio del pozo ry, y el radio del yacimiento r,
con sus respectivas presiones pywr Y Pe, Sustituyendo los radios de interés en la Ec. 2.29:

_0.00708kh(pe — pwr)
0 -, N = % ®= = % ® = ® % % » s = % = ®w = ® ®» = w » w wm w w = = ®w = ® = = = = = u
HoBo In C—i)

El radio del pozo se determina usualmente por el espaciamiento del drea de un pozo
gue se considera de forma circular:

2= 43560A. . . e [2.31]

despejando r, de la Ec. 2.31:

43560A
e = T ............................................. [232]

donde A es al drea de espaciamiento del pozo en acres.

De la Ec. 2.30 despejar la presién p para un radio especifico r:

QoHoBo ( r )
- L R e 2.33
P=Pwt+ 500708k " \ry [2.33]

Ejemplo 5 El Pozo “Encino”, productor de aceite, tiene la siguiente informacion:
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r,,=0.25[pie] Pw=1800 [lb/pg’] Q,=600 bl, @ s /dia h=25[pie]
B,=1.25[bl/ bly@c.s] k=120[mD] A=40[acres] Ho=2.5[cp]

Calcular los perfiles de presion y mostrar la pérdida de presidon que existe a 1 pie de
distancia en los siguientes intervalos: 0.25-1.25 pie, 4-a 5 pie, 19-20 pie, 99-100 pie y 744-745
pie.

Solucion:

Paso 1) Con la Ec. 2.33, calcular la presién p, a cada radio r:

QokoBo (600)(2.5)(1.25) 1 r
0.00708kh 0.00708(120)(25) rl(0.25)

r
In (—) = 1800 +

Iy

p(r) = Pwr t+

Paso 2) Calcular la presion p en los intervalos de radios indicados r, Tabla 1:

intervaloi r [p1e Pl— Pl—s

[pie] pg? pg?
0.25 1800

1 === T-—-—-—-—- 142.08
125 | 194208
4 I onas7s

2 ______ l —————— 19?
5 I 206445
19 I 21823

- TeTy—— +———— 453
20 | 2186.83
99 | 2328.02

PR P T————=- 0.89
100 ;232891
744 | 25007

PO I 1t _ 0.12
745 | 2506.19

Tabla 1 Calculo y comparacion de la pérdida de presion para diferentes intervalos de radios.
Paso 3) Presentar los perfiles de presién como una funcién del radio, Fig. 14.

Paso 4) Comparar las pérdidas de presidon que se generan en los intervalos indicados,
respecto al primer intervalo (vecindad del pozo), Tabla 2.

La presidn externa p. que es usada en la Ec. 2.30 no puede ser medida realmente, pero
Pe NO varia en mucho de la presion inicial del yacimiento.
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Presion, Ibs/pg?

3000

2500

2000

1500

1000

500

Perfiles de Presion vs. Radio

—

0 100
re=0.25

300

400

500 600

Radio, pie

700 800
ra=745

J

. . lhf 'ﬂpi
intervalo i Ap [—] —
pg’ Ap;
1 142.08 1
2 19.7 7.21
3 453 31.38
4 0.89 160.14
5 0.12 1198.23

Fig. 14 Grafica de los perfiles de presion en el interior del yacimiento, ej. 5.

Tabla 2 Comparacion de las caidas de presion a diferentes intervalos de radios, ej. 5.

Diferentes autores sugieren que la presidon promedio del yacimiento p,, sea utilizada en
las ecuaciones para cdlculos de balance de materia, para predicciones de flujo de fluidos. Caft y
Hawkins (1959) presentan que la presion promedio del yacimiento se localiza a un 61 % de la
longitud del radio de drene r,, para condiciones de flujo en estado estacionario:

QoMoBo (0-61re>
=0.6lr,) =p,=pPwft+————In(————) . . . .. ... 2.34
despejar el gasto Q,:
0.00708kh(p; — pwr)
o= e [2.35]
HoBo ln( 'y )
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Q. = 0.00708kh(p; — pwr)
o~ e 1
oBo (In (7%) =3)
El area de drene de un conjunto de pozos de un yacimiento estd en funcidn de los gastos

de produccion; el volumen drenado por un pozo es proporcional a su gasto de produccién,
considerando un yacimiento homogéneo y de espesor constante el area de drene A, :

A, = A (E—VT”) .............................................. [2.37]

2.2.5.-Flujo de fluidos ligeramente compresibles (liquidos) en geometria de flujo radial

Todos los liquidos entran en esta categoria, sustituyendo la Ec. 2.9 en la Ec. 2.5:

q _ qref (1 + C(pref - p)) _ kdp
A_r = >mrh = 0.001127Ea .......................... [2.38]

Se considera la compresibilidad constante en todo el intervalo de presion; separando
variables e integrando en toda la longitud del medio poroso y despejando qef:

2mthk (1 + C(pref - pe)) >
In|l————— ) . .. 2.39
pc In (r ) ! <(1 + C(pref - pwf)) [ ]

Qref = —0.001127
r'w

Seleccionando la presidn de fondo fluyendo p,,;, como la presidn de referencia p..s:

708x10—5h1<l < 1 ) (2.40]
q f = ) 6 O 72 . .
* ucln (rr_e) (1 + c(pwe — pe))

Seleccionando la presién del yacimiento p,, como la presion de referencia pe:

708x10~°hk
qu=—————zf—h(1+wipe—pwa) ............................. [2.41]
ucln (a)
Expresando los gastos de fluido @ c. s. en las Ecs. 2.40 y 2.41:
0 0.00708hk l ( 1 ) (2.42]
= n(———— ) . . . e 2.
° KoBoCo In (r_e) 1+co (pwf - pe)
T'w
y
0.00708hk
Q, = - IN(14 Co(Pe = Pwe)) « « v v v e e e .[2.43]
HoBoCo In (a)
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Ejemplo 6 Se dispone de los siguientes datos del Pozo “PUMA” que produce aceite:
p.=2056[Ib¢/pg’] re=745[pie] B,=1.25[blo@cy/blo@cs] r,=0.25[pie] h=25[pie]
c,=25x10°[Ib¢/pg’]’ k=0.12[mD] p.=1800[lb¢/pg’]  n,=2.5[cp]

Calcular el gasto de aceite considerando que el fluido es ligeramente compresible e
incompresible y comparar los resultados.

Solucion:

Paso 1) Para un fluido ligeramente compresible, calcular Q, con la Ec. 2.41.:

blO C.s.
In(1 + (2.5x107)(2506 — 1800)) = 595 [d—f’;]

708x10~°hk (708x107°)(25)(0.12)

o = = In(1+ ¢, (Pe — Pup)) =
Q toBacoIn () n(1+ €o(Pe — Pur) (25)(1.25)(25x10-9) In (22

Paso 2) Para un fluido incompresible, Q, puede calcularse con la Ec. 2.30:

_ 0.00708kh(p — pywr) _ (0.00708)(25)(0.12)(2506 — 1800) _ 600 [blo@m]
° 1B, In (;) (2.5)(1.25)In (22) dia

Paso 4) Los resultados varian en un 0.08 %.

2.2.6.-Flujo de fluidos compresibles en geometria de flujo radial

La forma diferencial de la ecuacidon de Darcy, para flujo laminar, en un sistema

horizontal radial, es valida para describir el flujo de gases y liquidos, y toma la siguiente forma:

Akdp
Ggr = 0-001127 =0 [2.44]
g

sustituyendo la Ec. 2.44 en la Ec. 2.1:

(2mtrh)k dp
Ggr = 0001127 ===k o [2.45]
g

expresando (g, [bl/dia] como Qg [pie/dia], con:

bl
. 3 —
pie gr [dia]
g[ , lz e [2.46]
dia B, [pl?]
donde:
Psc ZT[ bl ]
B, = — = . e e e e e 2.4
& 5.1615T. p Lpie3 [2:47]

sustituyendo la Ec. 2.47 en la Ec. 2.46:
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= (&) (E) Q [2.48]
dgr 51615T ) \p /8 .
combinando las Ecs. 2.45 y 2.49:
(2mrh)k dp Psc ZT
001127 ————=|———)|—) Q@ - . o o o 2.49
0.00 ng dr (5.1615TSC) ( p )Qg [2.49]

asumiendo que pg. = 14.7 [Ibs/pg’] y Tsc = 520 [°R]:

rhkdp _ 57032 (ZT) 2.50
™ x - 2 Qg ....................................... [2.50]
. , .. 2p
obteniendo el término —:
HgZ
TQg\ dr 2p
(E) T = 0.7032 (@) dp .................................... [251]

Separando variables e integrando en el intervalo de radios [ry,, r]:

r /T dr P /2
f (&)— = 0.7032 f (_p) dp . .o [2.52]
Ty kh/ r o \HgZ
Se asume flujo en estado estacionario para la Ec. 2.52, con Qg, k y h constantes:
TQg) r P (2p
A (—) - 0.7032j <— AD. oo [2.53
( kh I'w pos \MgZ [ ]

A 2 -
el término f;) ] <u_pz) dp puede ser expresado de la siguiente forma:
w g

o= () [" ()
— |dp = — |dp — —dp. ..., 2.54
<ugZ> =)o \z) P L gz [2.54]

reemplazando el intervalo de integracion de [pwr, p] por su forma extendida, Ec. 2.54 en
la Ec. 2.53:

(Tk—%) In (%) — 0.7032 ( fo ’ <%> dp — JO o <%> dp) ................. [2.55]

. 2 . .
La integral fop (u—pz) dp, es llamada “pseudopotencial real del gas” o “pseudopresidn real
g

It

Pwf

del gas” y se representa por m(p) o s:
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La Ec. 2.56 puede escribirse en funcién de los pseudopotenciales del gas:
(TQg)l (r)—07032( ) 2.57
0 n ) =0 W= P) e oo [2.57]
despejando el pseudopotencial en un punto cualquiera del yacimiento {:
= +1422(TQg)1 (r) 2.58
P =y . 0 n R R [2.58]
La grafica Y vs.In (FL) de la Ec. 2.58, proyecta una recta con m = %:Qg y b =1y,
como lo muestra la Fig. 15:

1.422TQ,
7 kh

m

Figura 15 Grafica de Y vs.In ( - ) (AHMED, 2005).

donde el gasto de gas estd expresado por:

0.703kh(Y — Y,,)
g = S .[2.59]

caso particular cuandor = rg:

0.703kh(W, — Wy,)
g = e [2.60]
Tln (—e)

T'w

El gasto de gas es expresado en miles pie®/dia:
kh -

- (LIJG—LL';”) .......................................... [2.61]
1422T1n (32)

w

g

Considerando la presion promedio del yacimiento p;, parar = 0.61r,:
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__ kh(Ye — )
g—]AZZTOnei)_%) ........................................ .[2.62]

2 . . s . 2
Los valores de u_pZ son calculados para diferentes valores de presidn p; se grafica u—pZ VS.p
g g

en escala cartesiana y el drea bajo la curva proyectada es calculada numéricamente o
graficamente; el drea bajo la curva de p = 0 a cualquier punto de presion p, representa el valor
de Y a dicha presion p.

Ejemplo 7 El Pozo “217” del Campo de Gas “F. I.” tiene un radio de 0.3 pie y produce con una
presion de fondo fluyendo estabilizada de 3600 Ib¢/pg’. Se disponen de los siguientes datos:

k=65[mD]

Pe=4400[Ib;/pg’]

h=15[pie]

Calcular el gasto de gas en miles pie®/dia.

r.=1000[pie]

Los datos PVT de pg y Z se presentan a continuacion:

Solucion:

Ib;
PEEJ ulcp] Z
__o__‘. ooz 3 1 _
__4a00__ 001286 | 0.937
__G00__p _0.0133 |} 0882
__1200 ) _0.0153 )  09.832
__1e00 _, _0.0168 ) 0.734
__2boo . _oo0isd ) 057
__2400 1 _0.0201 ) 0.7e3
_ 4800 1 _0.0217 ) 9.775
_ 3200 _0.0234 ) 0.737
__Jedo _, D025 ) 0827
__4boo _, _O.0z8e ) 0B6

4400 0.02831 0.596

Tabla 3 Propiedades del gas en funcion de la presion, ej. 7.

2 L
Pasol) Calcular el término —pZ, para cada valor de presién:

Hg
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1b
p[;g;] ulep] Z E[%fcp]‘
—-__p.ooii; oy 1 4 0
_-a00__1 001286 } 0337 J66331.0332
__8o0__y 00139 | oes2_|130507.839
_t200 y 00153 | oes2_|isesseess
_leon , 00168 } 0.734 J239834.446
_Zooo _ _0o0isd 077  §292376.363
2400 1 _0.0201 ) 0763 1 31236973
_.Z800 1 00217 } 0775  §332386.472
_3200 _y 0023 | 0737 |s4s167.019
_3600 ;0025 | 0827348246675
_A000 . 0.026e6 ) 086 1347711488

4400 0.02831 0.896 346924.358

Tabla 4 Calculo de 2—p, ej. 7.
ngZ
Paso 2) Graficar% vs.p, Fig. 16:
g

;. . . 2
Paso 3) Calcular numéricamente el drea bajo la curva que proyecta u—pz vs.p, Tabla 5:
g

Tabla 5 Calculo del pseudopotencial, ej. 7.

para cada valor de presidn p, las areas pertenecen al valor de la pseudopresion del gas
Y, a su respectiva presion p.

Paso 4) Los valores de fop <%) dp se presentan graficados en la Fig.16:
g
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Fig. 16 Graflca vs py m(p) vs.p, €j. 7.

Paso 5) Calcular el gasto de gas aplicando la Ec. 2.60:

lbf
b
pw = 3600 [p_gfz] el pseudoputencial {,, = 828x106 ‘

lb
pw = 4400 [—] el pseudoputencial Y, = 1107x10° pg ‘

..,
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_ 0.703kh(W, — W) _ 0.703(65)(15)(1107x10° — 828x10°)
& TIn (:—) (600) In (1°°°)

0.25

miles pie3
= 384278 |————

dia

, ., e . 2 .
Para el uso del método de la presidon cuadratica p2, el término u_pz se considera
g

constanteenla Ec. 2.61, integrando en el intervalo de radios: [ryfTe], @ sus respectivas
presiones [Pwf, Pel:

__ kh(pZ —pur)
¢ 14227 (ng2), In (52)

I'w

El término (ugZ)avg es evaluado a una presién p2.

Ejemplo 8 Usando los datos proporcionados en el ej. 7, obtener el gasto de gas usando
el método de la presién cuadréatica p? y comparar con el método m(p):

Solucion:

Paso 1) Calcular la presién cuadratica p?:

_ Jp@f + p? \/(4400)Z + (3600)2
p= =

= 4020 [lbf]
2 2 B

pg?

Paso 2) Calcular las propiedades del gas u; y Z @ p = 4020 [ﬂ :

pg?l’

Tabla 6 Célculo de p, yZ @ p = 4020 [;"?;] ej.-8.
ug = 0.0266812 [cp] y Z = 0.8617

Paso 3) Con la Ec. 2.63, obtener Qg:

kh(pZ — pZ) 3 (65)(15)((4400)% — (3600)?)

f14227(h,7), In(22)  1422(600)(0.0266812)(0.8617) In (5%

millones pie3
= 383407 |————
dia
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Paso 4) Los resultados que proporcionan los métodos m(p) y p2 son muy similares,
debido a la aplicabilidad de los métodos en el rango de presion.

2.2.7.-Flujo multifasico de fluidos en geometria de flujo radial

Cuando diferentes fases de un fluido o diferentes fluidos estan en movimiento, debe de
hacerse referencia al concepto de permeabilidad relativa para cada fase y considerarse en la Ec.
2.5. Para un sistema radial la Ec. 2.5 debe de aplicarse a cada fase.

Para la fase aceite:

Qo = 0.001127(23—rh)k0% ..................................... [2.64]
o
Para la fase agua:
Qw = 0.001127(21J—rh)kw% .................................... .[2.65]
Para la fase gas:
qQg = 0.001127(Zﬁ—rh)kg% ..................................... [2.66]
g

La permeabilidad efectiva puede ser expresada en términos de la permeabilidad relativa
y de la permeabilidad absoluta.

Para la permeabilidad al aceite:

Para la fase aceite, sustituir las Ecs. 2.64 y 2.67, en la Ec. 2.5:

_ Kro \dp
Q, = 0.00708(rhk) <HOBO>E .................................... [2.70]
Para la fase agua, sustituir las Ecs. 2.65 y 2.68, en la Ec. 2.5:
_ Krw '\ dp
Q. = 0.00708(rhk) <HWBW>E ................................... [2.71]
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Para la fase gas, sustituir las Ecs. 2.66 y 2.69, en la Ec. 2.5:

&
= 0.00708(rhk P 2.72

Integrando de la Ec. 2.34 a la Ec. 2.35:

Para la fase aceite:

(hk) (kro) (pe - pwf)

Qo =0.00708 — 5. . [2.73]
H,Bo In (rr—vev)
Para la fase agua:
hk)(k —
Q, = 0.00708( )ke) (P = Pud [2.74]
H,BwIn (i)
Para la fase gas B, es expresado por:
_ Psc ZT) _ ( 14.7 )(ZT) _ (ZT) bly @ cy.
Bg = ST615T. ( =) = GiemEze) (5) = 0.00547 ) = ERRRRERREEEES [2.75]
y el gasto de gas en términos de los pseodopotenciales es:
s 1422TIn (1)
o en términos de la diferencia del cuadrado de presiones:
(hk) (kig) (P2 — PZs)
. B e it ittt ae e e [2.77]

1422 (n2) Tin (%)

& Javg T'w

En muchos calculos numéricos en ingenieria petrolera es conveniente expresar el gasto

de una fase como una relacidon con alguna otra; dos relaciones de flujo importantes son: la

relacién agua-aceite instantanea (water-oil ratio, WOR) y la relacidon gas-aceite instantanea
(gas-oil ratio, GOR); la Ec. 2.5 puede utilizarse para determinar ambas relaciones.

La relacidn agua aceite es definida como la relacién del gasto de agua producido sobre el
gasto de aceite producido:

WOR = v [2.78]

QLT

Sustituyendo las Ecs. 2.70 y 2.71 en la Ec. 2.78:
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Kro ) dp
Q, 0.00708(rhk) (E)g B (kr(,) (uWBW> (2.79]
- krw d_p - k B ----------------------- .
Q,  0.00708(rhk) (—HWBW) % Nkrw/ \HoBo
simplificando la Ec. 2.79:
k B
WOR=( ”’)( = W) ........................................ .[2.80
krw HOBO [ ]

La relacidn gas-aceite instantanea se define como el total de gasto de gas producido (gas
libre y en solucidn) sobre el gasto de aceite producido:

R —
GOR = QRs = Qe .[2.81]
Qo
o:
GOR = R, + Qe [2.82]
Qo
sustituyendo las Ecs. 2.70 y 2.72 en |la Ec.2.82:
Qg (krg> <|JoBo>
GOR=Rs+—= =R+ |— | [ ==2 ). e [2.83]
° Qo ° kro Hng
k B
GOR = R, + <£> <”° °> .................................... [2.84]
kro Hng

2.3.-Flujo de Fluidos en Estado Transitorio

La Fig. 17a presenta un pozo cerrado que se encuentra en un yacimiento circular y
homogéneo de radio r., con a una presion inicial uniforme p; en todo el yacimiento a un tiempo
de produccion cero; si el pozo es abierto a produccidn a gasto constante q, se creard un
disturbio de presion en la vecindad del pozo y la presion en el fondo del pozo fluyendo pyyr,
tendra una disminucion instantanea y el disturbio de presidn se dirigird hacia el interior del
yacimiento.

La Fig. 17b muestra que a un tiempo t;, el disturbio de presion llego a una distancia r;
en el interior del yacimiento; se observar que el disturbio de presién incrementa con el tiempo,
la distancia de avance que alcanza el disturbio de presién es llamada radio de investigacién y se
refiere a él como r;,,; mientras el radio de investigacion no alcance las fronteras externas del
yacimiento (1), el yacimiento tendra un comportamiento como si el radio del yacimiento
tendiera a infinito (ro = o), debido a que el disturbio de presiéon no es afectado por las
fronteras externas del yacimiento.
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La Fig. 17c ilustra esquematicamente la propagacion del disturbio de presidon con
respecto al tiempo t, cuando se explota el pozo a p,,s constante.

Fig. 17 Distribucidn de presion en el interior de un yacimiento en estado de flujo transitorio (AHMED, 2005).

El flujo en estado transitorio se define como el periodo de tiempo durante el cual las
fronteras del yacimiento no surten efectos sobre los disturbios de presion en el yacimiento.

Para las condiciones de flujo en estado estacionario, la cantidad de fluido que sale del
sistema, es la misma que la que entra a él; para condiciones de flujo en estado transitorio
considerar un elemento diferencial de volumen, del medio poroso, en el cual la cantidad de
fluido que sale, no es la misma cantidad que entra; acorde a esto, la cantidad de fluido que
contiene el elemento diferencial de volumen, del medio poroso, no serd la misma conforme
pase el tiempo.

La formulacion de las ecuaciones de flujo en estado transitorio, son una combinacién de
tres ecuaciones independientes y un conjunto especifico de condiciones iniciales y finales:

Ecuacion de continuidad: Es una ecuacién de balance de materia que contabiliza la
masa de fluido producido, inyectado o remanente en el yacimiento.

Ecuacion de transporte: Describe los fluidos en movimiento, los gastos dentro y fuera
del yacimiento; comUnmente la ecuacion de transporte es la ecuacién de Darcy en su forma
diferencial.

Ecuacion de compresibilidad: Se debe de expresar en funcién del volumen o de la
densidad de los fluidos analizados y es funcién de la presiéon a la cual son expuestos.
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Condiciodn inicial y condiciones de frontera: Se debe tener dos condiciones de frontera
del yacimiento (una interna y otra externa) y una condicién inicial.

Las condiciones de frontera son: 1) La formacion productora se explota a un gasto
constante y 2) No existe flujo lateral, hacia arriba o abajo de la formacién productora y el
régimen de flujo se asume en estado transitorio.

Para la condicion inicial, el yacimiento tiene una presion uniforme de yacimiento, para
cuando comience su produccion a un tiempo cero t = 0.

Analizando el elemento diferencial de flujo Fig. 18:

P.
Centro /(pq)r+u':r
del Pozo /
| (P@),
I pwf
|
|
1E
4
| r f h
| -
|
|
|
|
1 r+dr

Fig. 18 Elemento diferencial de volumen para flujo radial (AHMED, 2005).

Dicho elemento tiene un espesor diferencial dr, se localiza a una distancia r del centro
del pozo productor y tiene una diferencial de volumen dV. Acorde a la ecuacidn de balance de
materia: el flujo masico que entra al elemento, menos el flujo masico que sale del mismo a una
diferencial de tiempo At, debe de ser igual al ritmo de acumulacién de masa en el interior del
elemento:

de volumen durante un de volumen durante un elemento diferencial | ...... [2.85]
de volumen durante un
intervalo de tiempo At.

|[al elemento diferencial del elemento diferencial de masa al interior del
I

intervalo de tiempo At.

Gasto masico entrando] [ Gasto masico saliendo 1 [ Ritmo de acumulacién
intervalo de tiempo At. Jl

| Il

A continuacion se describe cada término de la Ec. 2.85:
-Masa que entra al elemento diferencial de volumen en el intervalo de tiempo At:

[Masalentrando = AUAVP radr « « « v v v v e e e e e ... [2.86]
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el area transversal al flujo de los fluidos a la entrada del elemento diferencial de
volumen a una distancia (r + dr) es:

Avar = 2m(r+dr)h . . o e [2.87]
combinando las Ecs. 2.87 y 2.86:
[Masa]entrando = 2MAL(r + dr)h[vplrsdr . « « v v v v e e e e [2.88]
-Masa que sale del elemento diferencial de volumen en el intervalo de tiempo At:

Procediendo de forma similar a la anterior, para el andlisis de masa que sale del
elemento diferencial de volumen:

[Masalsaliendo = 2TMAtrh[vp], . . . e [2.89]

-Acumulacion de masa en el elemento diferencial de volumen en el intervalo de
tiempo At:

El volumen para el elemento de analisis a un radio r esta dado por:

v = 2ntrh 291

gr 2R e [2.91]
0:

dV = (2mrh)dr. . . . [2.92]

el término de acumulacién de masa total durante el tiempo At, es:

Acumulacion de masa total

[ durante el temoo A | = V@R erac = (@P)- « o [2.93]
y sustituyendo dV:

Acumulacion de masa total

[ rante el temoo At | = A @Panc = @] -+ [2.94]

sustituyendo cada término desarrollado de la Ec. 2.85:

2mAt(r + dr)h[vp],rqr — 2mAtrh[vp], = Qurh)dr[(dpp)izac — (DpP)e] - -+ o o o .. [2.95]

dividir entre (2mrh)dr, reordenar términos y simplificar:

1
[+ dr) (VP rvar = T(VP)] = 2 [(@PDerae = (D) -+ oo [2.96]
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de forma diferencial:

10 d
;a [I‘(Vp)] = a_t ((I)p) ......................................... [297]

La Ec. 2.97 es llamada la ecuaciéon de continuidad y representa el principio de
conservacion de masa en coordenadas radiales.

La ecuacién de transporte deberd de ser introducida definiendo la velocidad del fluido
en funcion del gradiente de presion en el volumen de control dV; la ecuacidon de Darcy es la
ecuacién basica de movimiento que menciona que la velocidad de un fluido en movimiento en

. . . . ., 0
un medio poroso y permeable es directamente proporcional al gradiente de presién a—f;

introduciendo el factor de conversién de unidades en la Ec. 2.24, para que la velocidad v se
exprese en pie/dia:

kdp
V= (5.0615)(0.001127)EE ....................................... [2.98]

simplificando:

Jp

k
= (0.006328) ——— . . . .. e .[2.99
v=( ) o [2.99]
sustituyendo la Ecs. 2.99 en la Ec. 2.97:
10 [ <0006328kap )]— a( ) 2.100
r(')rr . uarp —atq)p ............................... [2.100]
reordenando términos:
0.006328 9 (k ap 9]
— - — ) == (Pp). . o e 2.101
(P 5r) = 3 00) [2.101]
desarrollando la derivada:
d ap ad
— =b— e e e e e e e e e 2.102
5 (9P) 5 TP [2.102]
La porosidad y la compresibilidad de la formacién tienen la siguiente relacion:
100
e e T S S 2.103
Ct b ap [ ]
aplicando la regla de la cadena con respecto al tiempo al término 3—(:::
d dpot Jd¢ ot
¢ _ (b—— (b— ........................................ [2.104]

dp dpat atap
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despejando Z—T:
dp 0¢pap
T %E ............................................... [2.105]

Ct %g—i) ............................................... .[2.106]
6:
0

crd = £ ................................................ [2.107]

finalmente sustituyendo la Ec. 2.108 en la Ec.2.102:

dp
(cl)p) = d) + pcfc]) ..................................... .[2.109]
por ultimo, sustituyendo la Ec. 2.109 en la Ec. 2.101:
0.006328 d (k dp ap dp
—_— |- — | =b—=—+pPcr— . . .. 2.110
. 6r(u rp) 6r> b 5¢ + PPy [2.110]

La Ec. 2.110 es una ecuacién diferencial parcial, que describe el flujo de cualquier fluido
fluyendo en un medio poroso y permeable con geometria de flujo radial; cuando se asume que
el flujo es laminar, la ecuacion es aplicable tanto a gases como a liquidos; sin embargo, los

fluidos compresibles y ligeramente compresibles deberadn ser tratados por separado con sus
respectivos desarrollos de ecuaciones.

2.3.1.-Flujo de Fluidos Ligeramente Compresibles en Geometria de Flujo Radial
2.3.1.1.-Ecuacion de difusion

La simplificacion de la Ec. 2.110 asume que la permeabilidad del yacimiento y la
viscosidad del fluido, son constantes en los rangos de presidn, tiempo y distancia:

0.006328k 0 ap dp
7Ea<( )—) = q)aﬁ' p(bcfa ......................... [2.111]

diferenciando:
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k(pdp dpdp 9% dp dp
2 — | == I R A 2.112
0006328 ( ar Tarar TPaer) T P PPy 2112]
aplicando la regla de la cadena:
k(pdp  (dp\'dp °p dpdp dp
. 2 - — — |=b—=—+pbcs—. . ... ... ... 2.11
0006328 ( ot (Gr) 3t P = b5eap TP [2.113]
dividiendo entre la densidad del fluido p:
k(1dp 1¢dp\*dp  9°p) _¢ap 0 4o 0P
2 —t =)=+ P . . ... 2.114
0.0063 8u< 6r+p(6r) 6r+62r p dtdp q)fat [ |
reordenando términos:
k(1dp (9p\“/1dp\ 0d%p dp /10p op
0.006328 — —) ( ) — | = ( ) ............ 2.115
< 6r+<6r p Or +62r d)at p Or "’fat [ ]
sustituir la Ec. 1.2 en la Ec. 2.115:
k(1dp ap\* 62p
0'006328;1(;6_-'_ (ar) Fr = ¢d(cr+ c)— .................... [2.116]
, . dp 2 . ~ .
El término c (E) es considerado muy pequefio y se desprecia:
k(10p 9%p op
0.006328—|——+——| = e R T T 2117
u( - +62> dler+0) o [2117]
la compresibilidad total c; se define como:
Ct = G C oottt e e e [2.118]
Sustituyendo la Ec. 2.118 en la Ec. 2.117, reordenando términos:
d’p 10dp duce  dp
ﬁ + = ¢ ar m PYERRI [2119]

La Ec. 2.119 es llamada la ecuacién de difusion y es particularmente usada en el analisis
de registros de pruebas de presién. Expresando el tiempo en horas:

0’p 10p _ duc.  dp
—— e P 2.120
97 T Tor  0.0002637k at [2:120]

Para casos practicos, cuando el yacimiento contiene mas de un fluido, la compresibilidad
total del sistema c; debe ser considerada de la siguiente forma:
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Ct =CoSo F CwSwHCeSge v v v v o [2.121]

La suposicidn, hecha en la Ec. 2.121, no considera la utilizacién de las aplicaciones del
flujomultifasico; el uso de c;, en la Ec. 2.120, simplifica el calculo de la compresibilidad de algun
fluido inmavil en el yacimiento que coexiste junto los fluidos en movimiento.

El término %{fmk es llamado la constante de difusion del medio y es denotado por 1:
t
_0.0002637k (2.122]
M DI, T .

La ecuacién de difusidon puede ser reescrita asi:
d’p 1dp 10dp
d2r radr mat

La ecuacion de difusion es disefiada para determinar la presion p como una funcién del
tiempo t a una posicién r.

Para condiciones de flujo en estado estacionario, la presion en cualquier punto del
yacimiento es constante y no cambiard con respecto al tiempo, reduciéndose la Ec. 2.64:

0’p 10p _
2r ror
La Ec. 2.124 es llamada la ecuacién de Laplace para flujo en estado estacionario.

Ejemplo 9 Demostrar que la ecuacion de Darcy en forma radial es una solucién a la
ecuacién de Laplace.

Solucién:
Paso 1) La ley de Darcy es expresada por la Ec. 2.33 como:

_ 4 _QoBolbo 1n(i>
P = Pwi T 500708kh | \ry,

Paso 2) Agrupando los términos constantes en la literal C:

r
p= pwf+Cln<r—)

w

o, %p,

Paso 3) Obtener pel v
dp
or

=l e
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i 22 0P .
Paso 4) Sustituir 5 Y 52, en la Ec. 2.124:

9p 19p C 1C_ C C

o= ——4—=0

d%’r ror r’ rr r2 r?
Paso 5) L a ecuacién de Darcy en coordenadas radiales satisface la ecuacién de Laplace.

Para obtener la solucidn, a la ecuacién de difusién, serd necesario especificar una
condicién inicial y dos condiciones de frontera; para la condicidn inicial se tiene una presién
inicial p; uniforme en todo el yacimiento para cuando comienza la produccidn y las condiciones
de frontera son: el yacimiento produzca a un gasto constante en régimen de flujo transitorio y
no exista flujo exterior en el sistema.

Para las condiciones de frontera impuestas en la Ec. 2.124, existen dos soluciones
generalizadas para la ecuacidon de difusion: solucién a presiéon constante y solucién a gasto
constante.

2.3.1.1.1.-Solucion a la ecuacidn de difusidn para la condicion: presidon constante

Para esta condicién, se debe de considerar un radio en particular para que la presién sea
constante en ese punto, los perfiles de presién alrededor del pozo son determinados como una
funcién del tiempo. La solucién esta disefada para dar la cantidad de fluido acumulativo que ha
atravesado por la frontera (radio seleccionado).

La solucidon a presidon constante es ampliamente usada para casos en los cuales se
inyecta un fluido al yacimiento para proveerlo de energia externa (Recuperacidon Secundaria).

2.3.1.1.2.-Solucidn a la ecuacidén de difusidn para la condicidn: gasto constante

Esta solucidén es una de las técnicas mas utilizadas en el andlisis de pruebas de presion
en estado transitorio, muchas de estas pruebas involucran que el pozo esté produciendo a
gasto constante para registrar la presion en funcion del tiempo p(ry,t). Hay dos formas
comunes a la solucidn a gasto constante: la solucién E; (solucién exponencial o de fuente lineal)
y la solucion presion adimensional pp.

2.3.1.1.2.1.-Funcidn solucion E;

Matthews y Russell (1967) proponen la siguiente solucién a la ecuacion de difusion para
régimen en estado transitorio (ro — ):

70.6Q,B, o B —948¢ppuc,r?
kh ! kt

p(r,t) = p; +
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La funcidon matematica E; es llamada la integral exponencial y es definida como:

2 3

® o=l X X X
Ei(—x) = ‘fx IR TRETeh BETED

o [2.126]
La Tabla 7 y la Fig. 19 presentan los valores de la funcién E; tabulados y graficados,
respectivamente.

La funcidén solucion E; se le conoce como la ecuacion de fuente lineal. La integral
exponencial E; se puede aproximar por la siguiente ecuacion cuando el argumento x < 0.1:

Ei(—x) = In(1.781X). . . . . o [2.127]
donde el argumento x esta dado por:

948 uc,r?
X=——

............................................ 2.128
kt [ ]
La Ec. 2.127 aproxima a la funcién E; con un error menor al 0.25 %.
Para aproximar la funcion E; en el intervalo de 0.02 < x < 3.0, se usa:
28
Ei(—x) = a; + 2, In(x) + a3(In(x))? + a,(In(x))3 + agx + agx? + a;x> + S TR [2.129]

Los valores de los coeficientes (de a; hasta a®) de la Ec. 2.129 son:
a; = —0.33153973 a; = 0.0522123384 a5 = 0.66231845 a; = 0.010832566
a, = —0.81512322 a, = 0.0059849819 a; = —0.12333524  ag = 0.00086709776
La Ec. 2.69 aproxima la funcién E; con un error promedio de 0.5%.
Para célculos donde x > 10, E; puede considerarse cero.

Ejemplo 10 El Pozo “Ajusco”, produce aceite a un gasto constante de 300 bl, @ .. s/dia
bajo condiciones de flujo en estado transitorio. El aceite producido y el yacimiento tienen las
siguientes propiedades:

By=1.25[blo@cy/blo@cs] k=60[mD] $=15[%] u=1.5[cp] h=15[pie]
¢=12x10°[Ibs/pg?]™* r,,=0.25[pie] p;=4000[lbs/pg’]

1.-Calcular la presién para los siguientes radios: 0.25, 5, 10, 50, 100, 500, 1000, 1500,
2000y 2500 pie para t = 1 [hr]; graficar los resultados como:

a)pvs.r

b)p vs.log(r)
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Tabla 1 Valores de —E;(—x) (AHMED, 2005).
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Figura 19 FunciénE; (AHMED, 2005).
2.-Repetir el paso 1 parat =12y 24 [hr].
Solucidn:

Paso 1) Sustituyendo valores en la Ec. 2.125:

p(rrt) =p;t

70.6Q,B, 1 E —948¢ucr?
kh ! kt

) 4000+ 70.6(300)(1.25)(15) <—948(o.15)(1.5)(12x1o—6)(r)2)

(60)(15) ' (60)(®)

r 2
p(r,t) = 4000 + (44.125)E; <—42.6x10—6 %)
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Paso 2) Calcular: el argumento x de la funcién E;, la funcién E; y la presién p, para los

radios mencionados y tiempo t = 1 [hr]:

Parat = 1 [hr] la presion estara dada por:

p(r, 1[hr]) = 4000 + (44.125)E;(—42.6x1076(r)?)

Calcular la presion para t = 1 [hr] en funcién del radio y tabular los valores, Tabla 8:

Ej[x] Jp(r1[hr])

TR R T R T R TR
b
e
B
e
SR
o

Walores calculados con la Ec. 2.68

r[pie] x
__025 _ 1266605606
___5__1 00010665
___10__]_-0.004266
___s0__1_-0.10665
__100__ 1 04266
S0 1" ioses_
1000 __ _-42.66_
__1s00 1 95385
" a0 1T Thos

2500 |
)

3459.13064

il g A R e

it
]
H

\alores obtenidos de la Tahla 1

Tabla 8 p vs.r parat = 1 [hr], solucidn E;, ej. 10.

Paso 3) Repetir el procedimiento anterior para tiempos de 12 y 24 horas:

Parat = 12[hr] la presién estara dada por:

p(r, 12[hr]) = 4000 + (44.125)E;(—3.55x1076(r)?)

Calcular la presion para t = 12 [hr] en funcién del radio y tabular los valores, Tabla 9.

Para t=24[hr] la presién estara dada por:

p(r, 24[hr]) = 4000 + (44.125)E;(—1.775x1076(r)?)

Calcular la presidn para t = 24 [hr] en funcidn del radio y tabular los valores, Tabla 10.

Paso 4) Graficar los datos presentados en las Tablas 8, 9 y 10.

a) p vs.r, Fig. 20.

b) p vs.log(r), Fig. 21.
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Tabla9 p vs.r para t = 12 [hr], solucidon E;, ej. 10.

Iy S gty

r[pie] x p(r,Z4[hr])

| _025  1-1.11094E-07 3318.89901 |

| __2__1-444375E-05 3383.27233 |

10 k -0.00017775 35644.44263

| __50__ 1 -0:00444375 JABA00665, 3736 47552

| 200 _1 0017775 Y 4; 27513 3847.64576
so0 1" 0222375 * | 397220125

| _ 1000 _§_ L7775 _ | 1 3997.04363

| _ 1500 _ | _-3:399375 _ __4000 |

__3@2_*__531__ww. __4000 |
2500 -11.109375 A000

m Valores calculados n:n “” 2.68

CATERTT T

et

pr Vo lores obtenidos de la Tabla 1

flt i i R

Tabla 10 p vs. r para t = 24 [hr], solucién E;, ej. 10.
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Fig. 20 Grafica Cartesiana de los perfiles de presion como una funcién del tiempo, ej. 10.

p vs. log(r)

4000

3900
"o
L3500
E — hr
= 3700
c —12 hr
“Q
‘in 3600 24 hr
v
| .
B 3500

3400

3300

0.1 1 10 100 1000

Radio, pie
Fig. 21 Grafica semilogaritmica de los perfiles de presion como una funcion del tiempo, ej. 10.

La Fig. 21 muestra como el disturbio de presién se genera desde el pozo y se mueve
radialmente hacia el interior del yacimiento; la frontera externa del yacimiento no tiene efecto
alguno sobre el disturbio de presion.

El ej. 10 muestra que la mayor pérdida de presidn ocurre en las cercanias del pozo. La
Fig. 21 presenta los cambios de presidn a diferentes radios de drene con respecto al tiempo; el
gasto del pozo no tiene efectos sobre la velocidad o la distancia a la cual se encuentra el
disturbio de presion, ya que la funcidén E; es independiente del gasto.
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Si el argumento x, de la funcién E;, cumple con x < 0.1, la aproximacion logaritmica de
la funcion E; es aproximada por la Ec. 2.127 y se puede utilizar la Ec. 2.125 como:

162.6Q,B, 1,
—(log(

p(r,t) = p; — 0 ) - 3.23) ..................... [2.130]

drcer?

Para obtener la pyyr a un radio r = ry,, se sustituye en la Ec. 2.130:

162.6Q,B, 1,
(s

p(r, ) = py — —— ) - 3.23) ..................... [2.131]

ducerg
Las Ecs. 2.130 y 2.131, son utilizadas hasta que el tiempo t cumpla la siguiente
condicion:
dpcr?

A0t o .[2.132
t>9.48x10* =~ [2.132]

Al graficar p vs.log(t)de la Ec 2.131, para condiciones de flujo en estado transitorio, se
proyectard una linea recta con pendiente m y ordenada al origen b, dadas por:

_162.6Q,B, 1o
m = R [2.133]
y
_ 162.6Q,B, 1o ( ( ) )
=pi+ T lo Pl 323) .[2.134]

Ejemplo 11 Con los datos del ej. 10, determinar la py parat = 10[hr].

Solucion:
Paso 1) Aplicando la condicién de la Ec. 2.132:

ducr? (0.15)(1.5)(12x107%)(0.25)?

4— — 4 = =
t > 9.48x10 K 9.48x10 60) 0.000267[hr] = 0.153[s]

Para propésitos practicos la Ec. 2.131 podrd usarse para cualquier momento en el
periodo de flujo transitorio para determinar pyyr.

Paso 2) Para el t = 10[hr], que es mucho mayor que t = 0.000267[hr], la pyr podra ser
estimada aplicando la Ec. 2.131:

162.6Q,B, 1, ( ( kt ) )
= p; 1 —3.23) =
Pwf pi + kh 08 ¢HCt1’3v

162.6(300)(1.25)(15) (60)(10) 203
(60)(15) ( 8 ((0.15)(1.5)(12x1o—6)(o.25)2> e )

= 4000 +
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Ib;
Pwf = 3358 [—2
pg

2.3.1.1.2.2.-Solucién pérdida de presion adimensional pp

Para introducir el concepto de pérdida de presion adimensional en la ecuacién de Darcy,
Ec. 2.15, se despeja el logaritmo natural:

(pe B pwf) e
m =In (a) ..................................... . [2135]
kh

La aplicacién del logaritmo arrojard un resultado sin unidades (adimensional); por lo
tanto, el miembro izquierdo de la Ec. 2.135 tendrd una simplificacidn de unidades; la diferencia

de presion (p, — p,,) tiene unidades Ibg/pg?; por lo tanto, el término % debe de tener
unidades de presion. La diferencia de presion (pe — pwf) entre el término % tiene un
resultado adimensional. Escribiendo la Ec. 2.135 de forma adimensional:
PD = ln(reD) ................................................... . [2136]
donde:
P = M [2 137]
D -_ (14’12Q0B0|J-0) ............................................... . .
kh
r
TaD S o e e e e e e [2.138]
w

El concepto de pérdida de presidn adimensional se extendera para describir los cambios
en la presién, durante el periodo de flujo en estado transitorio, donde la presidn es una funcion
del tiempo y del radio, p = p(r, t).

Pp, durante el periodo de flujo en estado transitorio, es definida por:

pi—p(nt)
Pp = m ............................................. . [2139]
kh

La presion p se expresa en funcién del radio r y del tiempo t, p(r,t); la presiéon
adimensional pp se expresara en funcién de radio adimensional rp y tiempo adimensional tp,
para flujo en estado transitorio:

. _ 0.0002637kt
T dnarg

Otra forma comun de tiempo adimensional, es el tiempo adimensional en funcion del
area de drene del yacimiento; ésto es, se usa el radio del yacimiento r = r, y se introduce el
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area de drene A en el tiempo adimensional tp y se usa cuando el disturbio de presién ha
llegado a la frontera externa del yacimiento; por lo tanto, existe efecto de frontera externa
sobre el comportamiento de la presion; teniendo asi, flujo en estado pseudoestacionario con el
tiempo adimensional en funcion del area de drene tpy:

N 0.0002637kt 5141
DA = DHCA 1T [2.141]
el radio adimensional:
r
I o T i e e e e [2.142]
rW
y el radio exterior adimensional:
re
L [2.143]

Introduciendo el grupo anterior de variables adimensionales (pp, tp y rp) a la ecuacién
de difusion, Ec. 2.123, se expresa de la siguiente forma:

0°pp 1 9pp _ 0pp
arDz I'p arD atD

La solucién analitica a la Ec. 2.144, asume que: el pozo productor esta en el centro del
yacimiento de geometria radial perfecta y produce a gasto constante Q; la presidn inicial p;, en
todo el yacimiento, es uniforme antes del momento de comenzar la produccién y no existe flujo
externo después del radio del yacimiento r,. La solucidn a la ecuacion de difusién adimensional,
Ec. 2.144, es evaluada para diferentes valores de rop con un amplio rango de valores de tp,
presentando la solucion en funcion de la caida de presidén adimensional pp, del radio externo
adimensional rop y del tiempo adimensional tp. En las Tablas 2 y 3 se presentan los valores,
para la solucién a la ecuaciéon de difusién adimensional, para los siguientes dos casos:
yacimiento de tamafio infinito rop = 0, y yacimiento de tamafio finito.

2.3.1.1.2.2.1.-Yacimiento de tamaiio infinito r, -

Para este caso la solucién a la ecuacién de difusidon esta en funcién de la pérdida de
presion adimensional pp, que es estrictamente una funcién del tiempo adimensional tp:

La Tabla 11 presenta los valores de pp para un yacimiento considerado de tamafio
infinito rep — 0.

Las siguientes expresiones matematicas permiten aproximar los valores de pp:

para valores de tp < 0.01:
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t 1
Nota: paratp < 0.01; pp = 2\[% y para 100 < 0.25r2,; pp = E(ln(tD) +0.80907)

Tabla 11 Valores pp vs. t, para un sistema radial infinito a gasto constante (AHMED, 2005).

para valores de tp > 0.01:

1
Pp = 3 (In(tp) + 0.80907) . . . . . e [2.147]
para valores donde 0.01 < tp < 1000:
pPp = a; + a, In(tp) + az(In(tp))? + a,(In(tp))3 + astp + ag(tp)? + a,(tp)3 + :—8 ........... [2.148]
D

Los valores de los coeficientes de la Ec. 2.148 son:
a, =0.80850640 a, =0.29302 a3 =0.035264177 a, = 0.0014036304

as =4.7722225x10* a4 =0.05124053 a; =-2.3033x10™"° ag =-0.0026723117
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2.3.1.1.2.2.2.-Yacimiento de tamaiio finito

Para un sistema radial finito, la solucion a la Ec. 2.144 es funcidon del tiempo
adimensional tp y del radio externo adimensional rep:

Pp = f(tD, reD) ............................................. [2149]
donde:
Ie

Tl S e o e e [2.150]
Iy

La Tabla 12 presenta a pp como una funcién de tp, para 1.5 < rp < 10.

La funcidn solucion pp, es muy utilizada para modelos de intrusion de agua al
yacimiento por a un acuifero activo; donde el radio del pozo r,, es el radio externo del
yacimiento y r, es la frontera externa del acuifero.

Considerando la funcién solucién E; e introduciendo las variables adimensionales pp, tp
y I'p, a la ecuacion de difusién, Ec. 2.125, se tiene la siguiente expresion:

1 [-r3
Pp = —EEI ruunnll PR T T T T T S . [2151]

Cuando 25 < tpy 0.25r%, < tp; pp se calcula con:

1
;12 _ rep(3 — 41In(rep)) — 2r3p — 1

Pp =

Existen los casos especiales para cuando:
2 .
rep > 1L:

2t 3
PD = 32 F (D) = =« o e e e e e [2.153]
r'sh 4

yrtz—D> 25:

eD

1/ (tp
po=5(In(=)+0.80907 ). . ... [2.154]
D

Ejemplo 12 Considerando los datos del ej. 10. Calcular la py para t = 1[hr], usando la
aproximacion de la presién adimensional pp.

Solucion:

Paso 1) Con la Ec. 2.140, calcular el tiempo adimensional tp:
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Nota: Para tpmenores a los listados en ésta tabla para un repde comportamiento infinito encontrar ppen la Tabla 2.

0.5+2ty rep(3—4In(rep)) — 21, — 1
ri -1 4(r2y — 1)?

Para 25 < tp y ppmayores a los valores de la tabla mostrados: pp =

2t 3
Para pozos con redimensionamiento de fronteras con r2y > 1: pp = TD + In(rep) — 7
Tep

Tabla 12 pj, vs. tp para un sistema radial finito y gasto de produccién constante (AHMED,2005).

o 0.0002637kt _ 0.0002637(60)(15)
D™ pucrz T (0.15)(1.5)(12x1076)(0.25)2

= 93866.67
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Paso 2) tp > 100, con la Ec. 2.147, calcular pp:

1 1
Pp = E(ln(tD) + 0.80907) = > (In(93866.67) + 0.80907) = 6.1294

Paso 3) Con la Ec. 2.139, obtener la py:

p(ry,t) = p; — (141'11(31080”0) pp = p(0.25,t) = 4000 — (141'12(260;))((;2)5)(1'5)> (6.1294)

p(0.25,t) = 3460 [gfz]
pg

El ej. 11 muestra que el resultado de la funcidn pp es idéntico al que arroja la funcion
solucién E;; las diferencias entre los dos procedimientos son: cuando se utiliza pp se restringe
su uso sélo para calcular una presion p a un radio r, para cuando un gasto Q, es constante y
conocido; y la funcién E; es utilizada para calcular la presién p en cualquier radio r en el
yacimiento, con el gasto Q,.

Para un yacimiento que se comporte como si su tamafio fuera infinito ro > o vy
tp > 100, la funcién pp se relaciona con la funcidn solucion E; de la siguiente forma:

- 1E(_1) 2.155
pD— 2 i 4tD ........................................... [ . ]

El ej. 12 no es un caso practico, pero fue disefiado para mostrar el significado fisico de la
solucién pp. En flujo en estado transitorio se registra la pyr como funcién del tiempo t; sin
embargo, la técnica de la presidn adimensional pp, es usada para determinar k o kh.

2.3.2.-Flujo de Fluidos Compresibles en Geometria de Flujo Radial

Las propiedades del gas (viscosidad y densidad) varian considerablemente con el cambio
en la presion y la Ec. 2.123 no satisface para sistemas con flujo de fluidos compresibles (gases).
Para describir el flujo de fluidos compresibles en el yacimiento, se consideraran las siguientes
dos ecuaciones: densidad del gas:

y compresibilidad del gas:

1 1dz pM

T 2.1
‘€= 5 ZdpZRT [2.157]

Combinando las Ecs. 2.156 y 2.157 con la Ec. 2.110:

10 d C 0
10GRo0)_ o P® 2150
ror\ uZor 0.000264k uZ ot
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Al-Hussainy (1966) linealizo la Ec. 2.158 al introducir el término de pseudopotencial del
gas m(p), que es definido como:

p
m(p) =.f 2—pdp ........................................... [2.159]

diferenciando la Ec. 2.159:

dm(p) 2p
o T e e e e e e e e e e 2.1
ap oz [2.160]
Aplicando, a la Ec. 2.160, la regla de la cadena con respecto al radio:
Jdm dm(p)dr Jdm(p) dr
(p) = (P) — = (®) e e et et e e e e e e [2.161]
ap dp Or dr dp
y con respecto al tiempo:
Jdm dm(p)dt Jdm(p) at
) = () — = (p) I R R S [2.162]
ap dp o0t Jt adp
sustituyendo las Ecs. 2.161 y 2.162 en la Ec. 2.160:
om(p) 2p OJm(p)dr 2p dp pZom(p)
—_—=—- — = o — = ————— e .[2.163]
ap Uz or dp WZ Or 2p Or
Yy
9] 2 0 at 2 9] Z0
om(p) _2p  omp)ot_2p 09p_p2omlp) [2.164]
dp 1V ot dp uZ o0t 2p ot
Combinando las Ecs. 2.163 y 2.164 en la Ec. 2.158:
10 rglu_Zarn(p) __ %uce  p pZom(p) (2.165]
rar\"1Z2p or 0.000264KpZ2p Bt " Tt .
simplificando y diferenciando la Ec. 2.165:
0’m(p) = 1dm(p) dpce  am(p)
— S e e (2.1
or2 + r or 0.000264k dt [2.166]

La Ec. 2.166, es la ecuacion de difusidon para flujo de fluidos compresibles en un sistema
poroso y permeable en geometria de flujo radial, esta ecuaciéon diferencial relaciona el
pseudopotencial del gas m(p) a un tiempo ty a un radior.

Al-Hussainy (1966) puntualiza que para un pozo de gas que se le realiza un analisis de
prueba de presidn, la solucion a gasto constante tiene mayores aplicaciones practicas que la
solucién a presidn constante. Existen también, otros dos métodos de aproximaciones a la Ec.
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2.166, los cuales son: el método de la presién cuadratica p? y el método de la presién promedio
p.

2.3.2.1.-El método solucién m(p)

Con la condiciéon de gasto constante que se necesita para resolver la Ec. 2.166, Al-
Hussainy et al. (1966) proponen esta aproximacién a la solucidn para la ecuacion de difusién, y
asi describir el comportamiento de flujo de gases en geometria radial en funcién de los
pseudopotenciales m(py¢) y m(p):

m(pys) = m(p;) — 57895.3 (?—:) (%) (log (ﬁ) — 3.23) ............ [2.167]

como ps.=14.7 Ib¢/pg’abs yTs.= 520°R, sustituyendo en la Ec. 2.167:

m(pyr) = m(p;) — (%) (log (ﬁ) — 3.23) ................... [2.168]

expresando la Ec. 2.168 en funcidn del tiempo adimensional tp:

1637Q4T 4tp
= i) — 1 ( ) ........................... 2.169
m(pur) = m(py) — () log (5 [2169]
donde y = 1.781 constante de Euler, definida por:
1781 = 05772 =y [2.170]

Las soluciones a la ecuacién de difusidon dadas por las Ecs. 2.168 y 2.169, expresan el
pseudopotencial de la presion de fondo fluyendo del gas m(p,,f), como una funcién del tiempo
t en estado de flujo transitorio. La solucién expresada en términos de m(p), es la expresion
recomendada para hacer el andlisis de presién en pozos de gas, debido a la aplicabilidad que
tiene paro todos los rangos de presioén.

La ecuacidn de difusidon para flujo de fluidos compresibles en un sistema poroso y
permeable con geometria radial, puede ser expresada de forma adimensional en términos de la
pérdida del pseudopotencial adimensional del gas Wp; desarrollando la Ec. 2.169:

_ m(p) —m(p,)

Y, TETIQT -ttt [2.171]
kh
Calculando el pseudopotencia en el fondo del pozo:
1422Q4T
m(pyr) = m(p;) — (T) B 2 S [2.172]
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La pérdida de pseudopotencial adimensional del gas W puede ser determinada como
una funcién del tiempo adimensional tp, usando la expresion apropiada desde la Ec. 2.146 a
2.154. Cuando tp > 100, ¥y puede ser calculado aplicando la Ec. 2.147:

1
Wp =5 (In(tp) +0.80907) ... [2.173]

Ejemplo 13 El Pozo “Tepozan”, productor de gas, tiene un radio interno de 0.3 pie y
produce a un gasto constante de 2000 miles pie3/d|'a bajo condiciones de flujo en estado
transitorio. La presidn inicial del yacimiento es de 4400 Ibf/pg2 @140 °F. La permeabilidad, el
espesor y la porosidad de la formacion productora son 65 mD, 15 pie y 15 %, respectivamente.
La Tabla 13 presenta las propiedades del gas y de m(p) en funcién de la presion:

Tabla 13 p,, Z y m(p) como funcién de p, ej. 11.

Asumir que la compresibilidad total isotérmica es 3x10™ [Ibs/pg?]™. Calcular la presion de
fondo fluyendo p,+ después de 1.5 horas de produccion.

Solucidn:
Paso 1) Calcular el tiempo adimensional tp:

~0.0002637kt 0.0002637(65)(1.5)

tp = = = 224498.6
b dHCrZ (0.15)(0.02831)(3x10-%)(0.3)2

Paso 2) Con la Ec. 2.169, resolver para m(py):

1637Q,T, (4tD

1637(2000)(600) 4(224498.6)
m(py,p) = m(p;) — T og T) =1107x10° —

(65)(15) 05772

“’)‘

m(pys) = 1077.5x10° [("gp

Paso 3) Para los datos PVT de la Tabla 13, interpolar usando los valores de m(py¢):
= 4367 [ lbf]
pr pg2

Aplicando la aproximacion Wp:
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Paso 1) Con la Ec. 2.173, calcular¥p:

1 1
Yp = > (In(tp) + 0.80907) = > (In(224498.6) + 0.80907) = 6.565

Paso 2) Con la Ec. 2.172, calcular m(pyy):

1637Q,T

1637(2000)(600)
kh

= 6
(65)(15) (6.565) = 1077.5x10

m(pys) = m(py) — ( )‘PD =1107x10° —

lb_f 2
Al interpolar para m(p,s) = 1077.5x10° I%‘ arrojara el valo de:

Ibs

Pwt = 4367 [p—gz

2.3.2.2.-El método de la aproximacion de la presién cuadratica p?

Este método considera mover el término dependiente de la presion uZ, fuera de la
integral que define a m(py¢) y a m(p):

m(p;) — m(pys) = f —dp. . . [2.174]

Los valores de u y Z testados, representan los valores de viscosidad y factor de
compresibilidad del gas, evaluados a una presion promedio p, que se define por:

igualando las Ecs. 2.175 y 2.168 para despejar p‘z,vf:

1637Q,THZ kt
2 2 g
=pi — [ ————— ]I (—) - 3.23) ..................... [2.177
pr pl ( kh ) ( Og (I)I.J.iCtil‘a, [ ]
proceder de la misma forma para las Ecs. 2.102 y 2.169:
1637QgTﬁZ 4tp
pe=p— ( o >log( v ) ............................... [2.178]

y para las Ecs. 2.175y 2.172:
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1422Q, TiZ
Pwe = Pf — (k—hg> ¥p

Las formas de las soluciones anteriores, indican que el producto puZ es asumido
constante para una presion promedio p; los limites de aplicacion de presiones de yacimiento
para el método de la presién cuadratica es menor a presiones de 2000 Ibf/pgz. Se debe de
puntualizar que para la aplicacién del método p? para determinar pyys, se tiene la suposicién de
HZ = WZ;.

Ejemplo 14 El Pozo “Pico del Aguila”, productor de gas, fluye bajo condiciones de flujo
en estado transitorio, con un gasto constante de 7454.2 miles pie3/d|'a. El yacimiento tiene los
siguientes datos:

k=50[mD] h=10[pie] $=20[%] p;=1600[lbs/pg’]
C;=6.25x10™[Ibs/pg’]™ r,,=0.3[pie] T=600[°R]

La Tabla 14 presenta las propiedades del gas y de m(p) en funcién de la presién:

Pzeudopotencial
1) [psi®2.-cpl
B.8128°79%% 12963846 .8

A.8133774 52295432.A8
A.A152%65 116131824.8
A.8167762 281864832 .8

Tabla 14 p,, Z y m(p) como funcién de p, ej. 14.
Calcular la pyr después de 4 horas, usando:
a) el método m(p).
b) el método de la aproximacién de la presién cuadrética p2.
Solucién:
a) el método m(p):
Paso 1) Calcular tp:

~0.0002637kt 0.0002637(50)(4)

b ducr2, (0.20)(0.0168)(6.24x10~4)(0.3)?

Paso 2) Calcular Wp:

1 1
¥p =5 (In(tp) +0.80907) = > (In(279500) + 0.80907) = 6.675

Paso 3) Con la Ec. 2.172, obtenerm(p):
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B 1422Q,T\ 1422(7454.2)(600)
m(pur) = m(py) — () ¥ = (198x109) —( OG0 )(6.675)
1131 miles pie?
m(pys) = N am
. Ibe

Valor correspondiente para py,s = 1200 [E]'

b) El método de la presién cuadratica p?:

del método anterior:
tp = 27950

Yy
Yy = 6.675

Paso 1) Con la Ec. 2.179, calcular pyy:

1422Q,THZ 1422(7454.2)(600)(0.0168) (0.794
Par = Pf — (%) Wy, = (1600)% — ( ( )((50) ()1(0) X )) 6.675

) Ib¢ 12
Pwr = 1427435.518 [@]

Ibs
Paso 3) El error relativo es 0.4375 %.

2.3.2.3.-Método de la aproximacidn de la presidon promedio lineal p

Este método considera el gas como un pseudoliquido. Recordar que el factor de
volumen de formacién del gas Bg es expresado en blg g . y_/piesg@ c st

Psc )(ZT>
By = —————(—) -« .[2.180
& (5.615TSC p [ ]
sustituyendo Ty.=520°R y ps.=14.7 Ibs/pg’ abs:
B —( 147 )(ZT)—000503462T 2.181
e = 561505200/ \ ) = © R EEEEEEEEEERE [2.181]

reordenando términos para obtener %

P_(_Tpsc ) 1
Z_(5-615Tsc (Bg> ......................................... [2.182]
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combinando las Ecs. 2.174 y 2.182:

m(p;) — m(pwe) =fp E(&) 1 dp. .. .. [2.183]
! v pug M \5.615Ts./ \ By

agrupando constantes:

_ 2Tpg (P 1
m(p;) — m(pwe) = 5.615T.c fpwf B, dp . . [2.184]

. 1 .
Para presiones mayores a 3000 Ibf/pgz, se asume que 1B, es aproximadamente
g
constante como se presenta en la Fig. 22:

Figura 22 Grafica de u% vs. p (AMHED, 2005).
4

Aplicando esta condicién en la Ec. 2.184 e integrando:

2Tpsc

m(p;) — m(pys) = m

G TR 1 [2.185]

Combinando las Ecs. 2.185 y 2.168, reordenando términos y sustituyendo Ts.=520°R y
Psc=14.7 Ib¢/pg’ abs:

B 162575.25Q4fiB, | kt 223 186
(pi_pwf) - Kh <0g<m>— . ) ................. [ . ]

Combinando las Ecs. 2.185 y 2.199, procediendo de forma similar a la anterior:

Pagina 61



FUNDAMENTOS PARA PRUEBAS DE PRESION Y CALCULO DE POTENCIAL PARA POZOS DE GAS CAPITULO 2

162575.25Q,{iB, /4t
(i — Pwp) = = 2 glog( )

combinando las Ecs. 2.185 y 2.172, procediendo de forma similar a la anterior, para que
la pwr quede en funcion de la pérdida de presion adimensional pp:

141200Q, 1B
(pi — Pwp) = — D e e e [2.188]

Se debe de indicar que las propiedades del gas g, Bg y ¢ son evaluadas a la presion
promedio p definida por:

(+
p= p‘Tpr .............................................. [2.189]

El método se limita por presiones mayores a 3000 Ibs/pg’, para cuando se calcula Pwf
debera ser suficiente evaluar las propiedades del gas a p;.

Ejemplo 15 Con los datos del ej. 13, calcular la py,s después de 1.5 horas, usando el
método de la aproximacion de la presion promedio lineal p y comparar con la solucién m(p).

Solucion:

Paso 1) Calcular el tiempo adimensional tp:

_ 00002637kt 0.0002637(65)(1.5)

_ - = 224243,
to dHC T2, (0.15)(0.02831) (3x10-4)(0.3)2 3:5

Paso 2) Calcular B, para p;:

(0.896)(600)

7T
B, = 0.0050346 — = 0.0050346
g p (4400)

bl
= 0.00061513 [—3]
pie
Paso 3) Calcular la presion adimensional pp usando la Ec. 2.147, ya que tp > 100:

1 1
Pp = E(ln(tD) + 0.80907) = > (In(224243.5) + 0.80907) = 6.5647

Paso 4) Calcular p,y con la Ec. 2.188:

141200Qg[1§g 0 141200(2000)(0.02831)(0.00061513)
p

Pwr = Pi = —— 3 Pp = 4400 — ©a5) 6.5647

Ibs

La solucién es similar a la obtenida con el método m(p) del ej.13.
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Los ejs. 10 al 15 son disefiados para mostrar el uso de los diferentes métodos de
solucidén; sin embargo, no son casos practicos en el andlisis de flujo en estado transitorio, ya
que la presidon p,s es registrada como una funcion del tiempo. Las técnicas presentadas
anteriormente son utilizadas en la caracterizacion de yacimientos, para determinar la
permeabilidad k o el espesor neto de la formacién kh.

2.4.-Flujo de Fluidos en Estado Pseudoestacionario

Para el flujo de un fluido en estado transitorio, se asume que, el pozo produce a un
gasto constante y se encuentra en un yacimiento de tamafio infinito r, — oo; la produccién a
gasto constante crea un disturbio de presidon que viaja a lo largo del yacimiento, que no alcanza
la frontera externa;por lo tanto, la frontera externa del yacimiento no tiene efectos sobre el
comportamiento de la presién en el yacimiento. Obviamente, la condicién de tiempo que se
asume es comunmente muy corta, debido a que el disturbio de presién alcanzard la frontera
externa del yacimiento y finalizard el flujo en estado transitorio; teniendo efecto la frontera
externa sobre el disturbio de la presidon en el yacimiento; comenzando el flujo en estado
pseudoestacionario.

Siguiendo el analisis del flujo en estado transitorio, la Fig. 23a muestra un sistema de
flujo radial que produce a un gasto constante, para un tiempo de produccion en el cual el
disturbio de presion alcanzara la frontera externa del yacimiento.

Fig. 23 Régimen de flujo en estado pseudoestacionario (AHMED, 2005).
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La Fig. 23b muestra que los disturbios de presion disminuyen en proporcién a intervalos
iguales de tiempo. Matematicamente, esta condicion puede ser expresada como:

op
(E)r S Cle . . [2.190]

El término constante de la Ec. 2.190, se obtiene haciendo un balance de materia con la
Ec. 1.1, asumiendo que no existe la presencia de gas libre y tampoco en solucién, en el aceite,
para todo el proceso de produccidn:

1dvV

dp = dv = 2.192
C i e 0 [2.192]
0:
dp q
o T e e e e e e e e e e e e e e e e 2.193
dt cV [ ]
expresando la declinacién de la presidn Z—It) en (Ibf/ng))/hr:
dp QoB,
e vt renueer= 2 2.194
dt 24cV [ ]
Para un sistema de drene radial, el volumen de poro esta dado por:
2
nmrche  Ahd
V= =SS 2.195
5.615 5.615 [ ]
Sustituyendo la Ec. 2.195 en la Ec. 2.194:
d 0.23396
e [2.196]

dt ~ cAhd
La Ec. 2.196 indica que en régimen de flujo en estado pseudoestacionario:

El ritmo de la declinacidon de la presion en el yacimiento es mayor cuando incrementa el
gasto de produccion.

El ritmo de la declinacidn de la presion en el yacimiento es menor cuando el coeficiente
de compresibilidad total de la formacion es mayor.
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El ritmo de la declinacién en el yacimiento es menor cuando el yacimiento tiene una
compresibilidad total mayor.

Para el caso donde se tenga inyeccidon de agua al yacimiento con un gasto constante
denotado por W; en bl/dia, la Ec. 2.196 es:

dp  —0.23396q + W;
dt  c.(volumen de poro)

Ejemplo 16 El Pozo “Fresno”, productor de aceite, tiene un gasto constante de 120 bl, 4
c.s./dia bajo un régimen en flujo en estado pseudoestacionario. El analisis de pruebas de presién
indica que la declinacién de la presién es constante a 0.04656 (Ib¢/pg?®)/hr. Se dispone de los
siguientes datos:

h=72[pie] By=1.3[blo@cy/blo@cs]  $=25 [%] ¢;=25x10"°[Ibs/pg?]™*
Calcular el drea de drene.
Solucion:

Paso 1) Calcular el gasto expresado en bl, @ .y /dia:

blo@c.y.
q = Q,B, = (120)(1.3) = 156 T
Paso 2) Con la Ec. 2.196, obtener A:
0.23396q _ 0.23396(156) _ 1741970

= 40[acres]

T he (%) ~ (25x1076)(72)(0.25)(0.04656) 43560

Cuando en un vyacimiento produce bajo condiciones de flujo en estado
pseudoestacionario, cada pozo deberd drenar fluido mds alld de su propia adrea de drene,
independientemente de los demas pozos existentes en el yacimiento. Para esta condicion, la

declinacién del ritmo de la presién en todo el yacimiento d—l: deberd ser aproximadamente

constante.

La presién promedio en el yacimiento, para casos practicos, se considera como la
presion volumétrica promedio del yacimiento p,. La presidon promedio p; se calcula con la Ec.

2.196 en un darea de drene A, reemplazando el ritmo de declinacidon de la presién % por pi—t_ﬁ:
i—p 0.23396
Pi—P_ o [2.198]
t ctAho
despejando p:
_ 0.23396qt 2199
pP=p; ARG [2.199]
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_0.23396q

CtAh¢
promedio de yacimiento p, a cierta produccion acumulada de aceite Ny[B, @ ], esta dada
por:

La Ec. 2.199 describe una linea recta con m = y b = p; e indica que la presion

B 0.23396B,N,,
P=Pi———F
ccAhd

Para cdlculos de balance de materia, las propiedades de los fluidos son evaluadas a la
presién volumétrica total del yacimiento, la cual puede calcularse con el gasto de cada pozo
productor existente en el yacimiento y su presién volumétrica promedio respectiva:

La Fig. 24 representa el concepto de la presion volumétrica promedio:

Fig. 24 Presion volumétrica promedio de cada pozo en el yacimiento (AHMED, 2005).

Una alternativa para el célculo de la presion volumétrica promedio del yacimiento, es
gue se puede expresar en funcién del ritmo de declinacion de la presién volumétrica promedio
del drea de drene de cada pozo y su gasto.
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(pa);
y 2L
7@
Py e [2.202]

')

La ecuacidn de balance de materia es aplicada a intervalos regulares de tiempo, que van
de tres a seis meses (At = 3 — 6 meses). Para la vida productiva de un yacimiento, la presién
promedio puede ser obtenida en términos del volumen de fluidos extraidos a condiciones de
yacimiento, a un intervalo de tiempo determinado At; ésto se expresa en funcién del cambio de
volumen debido a la extraccion del fluido del yacimiento A(F) y de las presiones volumétricas
promedio del drea de drene de cada pozo:

~

[\l

. ﬁjA(F)j

donde el fluido total extraido del yacimiento de un tiempo t, a un incremento de tiempo
t+ At, es:

t
F, = f (QoBo + QuBw + (Qg — QoRs = QuRsw)Bg)dt. . oo oo [2.204]
0
y:
t+At
Froar = f (QoBo + QuwBw + (Qg — QoRs — QuRsw)Bg)dt. . .. oot [2.205]
0
con:
AF) = Fropr = Fro o oo e e [2.206]

2.4.1.-Flujo de Fluidos Ligeramente Compresibles en Geometria Radial

La ecuacién de difusidon para flujo en estado pseudoestacionario para geometria de flujo
radial para fluidos ligeramente compresibles, puede expresarse con la sustitucion de la Ec.
2.197 en la Ec. 2.120:

02 10 c 0.23396
A ) R (— q) ............................. [2.207]
d’r radr 0.0002637k ci/Ahdp

reordenando y operando las constantes:
9’p 10p 887.22qu
o o T e e e e e e e 2.208
0%r + r or Ahk [ ]
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esta ecuacion puede ser expresada en funcién del area de drene A = mr?:

0’p 1dp _ 887.22qu

o e T o e e e e e e e e e e e e e e 2.209
d%r + r or (mr2)hk [ ]
simplificando:
10/ 0 887.22
——(r—p) = e [2.210]
rdr\ or (mrZ)hk
separando variables e integrando:
ap 282.41qur?
— = ————————F G . . e e e e e e e 2.211
For rZhk 2 @ [2.211]
donde C; es la constante de integracidn que sera evaluada para la condicién de que no
existe flujo externo en el yacimiento (a_p) =0:
or I'=re
282.41qur?
0) = ———————=—F C . . . e e e e e e e 2.212
despejando C;:
141.2qu
T I [2.213]
con el valor de Cy, la Ec. 2.11 integrada es:
op 141.2qu/1 r
el (= S 2.214
or hk (r rg) [ |

separando variables e integrando otra vez, ahora en el intervalo [r, re]:

141.2qu re\ 1 r2,
i — =—-1]1 (—)—— 1—— )] . e 2.21

2
El término rr—"zv es despreciable, debido a la gran diferencia que existe entre la magnitud
e

del radio del pozo y el radio del yacimiento; ain mas, es un cociente cuadratico:

141.2qu e 1
= R (1) D)

despejar q y expresarlo en bl, @ . s./dia:

_0.0070821hk(p; — pwr)

()]
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La Ec. 2.217 en funcion de la presidn volumétrica promedio p es:

_0.0070821hk(p — pwr)

B (ln (:—;) ~ %) .................................... [2.218]
o:
_ 0.0070821hKk(p — pwr)
= \BIn (%) .................................... .[2.219]

El régimen de flujo en estado pseudoestacionario ocurrird independiente de la
geometria del yacimiento; los yacimientos con geometrias irregulares, llegaran a este estado de
flujo cuando el tiempo de produccién sea suficiente para que el disturbio de presion pueda
afectar a toda el drea de drene del yacimiento.

El factor geométrico del drea de drene C,, contabiliza la desviacién de la forma del area
de drene referente a una drea de drene circular idealizada. El factor geométrico se muestra
tabulado en la Tabla 15, se considera la localizacién del pozo dentro del drea de drene.

Tabla 15 Factor geométrico para diferentes areas de drene (AHMED, 2005).
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Introduciendo C, en la Ec. 2.218 y despejando p.s resultan las siguientes dos
soluciones:

En términos de la presion volumétrica promedio:

o 162.6QuBl (2.3458A) 2220
Pwf =D T 0 CarZ )t [2.220]
combinando la Ec. 2.199 con la Ec. 2.220:
_ 0.23396QBt 162.6QuB1 (2.3458A) 2221
Pwf = Di DD n 0 Gz, ) [2.221]
La Ec. 2.221 puede ser modelada de forma lineal como:
Pwf = apss T Mpgste « oo [2.222]
con:
B 162.6QuB1 (2.3458A) 2923
apss = Pi o 0 Card ) [2.223]
y
_0.23396QB 2224
Myes = CADG e [2.224]
Ahora despejando el gasto Q de la Ec. 2.220:
hk(p — pwr)
= EEAN * e [2.225]
162.6uB log ( — )

se obtiene una forma generalizada de la ecuacién de Darcy.

Aplicando la Ec. 2.225 a un yacimiento circular de radio r, con C, = 31.02 (Tabla 4):

_0.00708hk(P — puwr)
= (1n (:—W) _5 ...................................... [2.226]

Ejemplo 17 El Pozo “Monzo”, productor de aceite, se localiza en el centro de un area de
drene cuadrangular, produce con un gasto de 100 bl, @ . s/dia, bajo condiciones de flujo en
estado pseudoestacionario, la compresibilidad total de la formacién es 25x10°[Ib¢/pg’]™. El
yacimiento tiene las siguientes caracteristicas

$=15[%] Bo=1.2[blo@c.y./bls @c.] p;i=4500[Ibs/pg’] ry=0.25[pie]

h=30[pie] A=40[acres] k=20[mD] u=1.5[cp]
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a) Calcular y graficar la presién de fondo fluyendo como una funciéon del tiempo py¢(t).

b) Calcular el ritmo de declinacion de la presion. ¢Cudl es la declinacion de la presidn
promedio del yacimiento desde t=10 horas a t=200 horas?

Solucién:
a) Calcular pys:

Paso 1) De la Tabla 15, C, = 31.02.

Paso 2) Expresar A en acres:
A = (40)(43560) = 1742400[pie?]

Paso 3) Con la Ec. 2.221, expresar la p,,r en funcién del tiempo t:

0.23396QBt 162.6QBul (2.3458A)
— og —

Pwi = Pi =™ b kh Car2,
4500 0.23396(100)(1.2)¢ 162.6(100)(1.2)(1.5)  [2.3458(1742400)
B  (25x1076)(1742400)(30)(0.15) (20)(30) g( (31.02)(0.25)2 )

Dy = 4192 — 0.143t

Paso 4) Calcular p,,¢ para diferentes tiempos, Tabla 16:

Ibg

tfhr Pwil| —

[hr] | Pue |25

10 _:_ 4190.57

20 1 4135.14
______ T———==—-

Tabla 16 p,¢ vs. t, ej. 17.

Paso 5) Graficar los valores de |la Tabla 16.

b) de la Fig. 25 determinar db,

dt’
q Ibg
P pg?
— = —0.143 |—=
dt hr
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Fig. 25 Grafica pys vs. t, para flujo en estado pseudoestacionario.

El significado de que del ritmo de la declinacién de la presion de fondo fluyendo sea
constante, es que en toda el area de drene para flujo en estado pseudoestacionario, la caida de

presién con respecto al tiempo, serd la misma. Esto significa que la presién promedio de
lhl

yacimiento p, declinard al mismo ritmo de 0.143 % .

Para el cambio de presion promedio de yacimiento p, de 10 a 200 horas:

d Ib
Ap, = P At = (=0.143)(200 — 10) = 27.17 [—f]
dt pg’

Ejemplo 18 El Pozo “Prietillo”, productor de aceite, tiene una presién de fondo fluyendo
constante de 1500 Ibf/pgz, la presion promedio del yacimiento p, es de 3200 Ibf/pgz. El Pozo
estd localizado en el centro de un drea de drene cuadrangular de 40 acres, se cuenta con la
siguiente informacion:

$=16[%] r,=0.25[pie] h=15[pie] Cc=10x10"°[Iby/pg’]*  k=50[mD]
p;=4500]lbs/pg’] B,=1.15[blo@c.y/ blo@cs] H=2.6[cp]

Calcular el gasto de aceite que aporta el Pozo.

Solucidn:

Paso 1) Con la Ec. 2. 225, determinar el gasto de aceite Q:

hK(P—pwf) _ (15)(50)(3200—-1500) 416 [blo@c.s.]
- 2.2458A\ 2.3458(40)(43560)\ di
162.6uBlog(m) 162.6(2.6)(1.15) log(—(so_gszs)(o_z5)2 ) fa
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Expresando la Ec. 2.221 de forma adimensional e introduciendo pp:

1 /2.3458A
Pp = ZTIftDA + Ell’l (W) 1 2 [2227]
Considerar el tiempo adimensional tp en funcién del area de drene, dado por la Ec.
2.140:
- 0.0002637kt rz, 2998
DA -_ d)uCtA -_ D A ................................. [ . ]

Al graficar, pp vs.tpa de la Ec. 2.227, en escala cartesiana; se proyecta una tendencia
lineal con pendiente 2m:

dpp

DT e 2.229
Otps " [2.229]

Para un pozo localizado en un area de drene circular y sin dafio a la formacion s =0y
aplicando logaritmos a la Ec. 2.125:

log(pp) =10g8(21) +108(tpA) -« « «+ « « v v o o e e e e [2.230]
2.4.2.-Flujo de Fluidos Compresibles en Geometria de Flujo Radial

La ecuacién de difusién para flujo radial, Ec. 2.94, fue desarrollada para describir el
comportamiento de fluidos compresibles en condiciones de flujo en estado transitorio; para
condiciones de flujo en estado pseudoestacionario, el cambio de ritmo de la pseudopresion del
gas con respecto al tiempo es constante:

Procediendo de la misma forma, como se hizo para fluidos ligeramente compresibles, se
obtiene una solucién a la ecuacién de difusidn para fluidos compresibles:

_ hk(m(p) — m(pyr))
g 1422T (]n (:_;) ~ %) .....................................

Las aproximaciones a la solucién de la Ec. 2.232 son: la aproximacion de la presién
cuadratica y la aproximacion de la presién promedio lineal.

2.4.2.1.-Aproximacion de la presién cuadratica p?

Esta aproximacion da buenos resultados para un rango de aplicacién de presiones
menores a 2000 Ibf/pgz. Dicha solucidn tiene la siguiente forma:
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hk(p? — pZ)

Qg = — " s et [2.233]
1422TfiZ (In (E) -3
Las propiedades del gas Z y [i son evaluadas a una presién cuadratica promedio:

2 4 2

p= & szf ............................................. [2.234]
2.4.2.2.-Aproximacion de la presion lineal promedio p
Es aplicable para presiones mayores a 3000 Ib¢/pg?, teniendo la siguiente forma:

hk(p, —
=B P e [2.235]
1422TfBg (In (£2) - 3)
Las propiedades del gas Z y [i son evaluadas a una presién promedio:
pr +
p=Er Zpr .............................................. [2.236]

Para la deduccion de las ecuaciones de flujo, se asumen dos principales condiciones:
permeabilidad uniforme a través de toda la formacién y flujo laminar. Las soluciones para las
ecuaciones de flujo, deberan modificarse para corregir la desviacidon que ocasiona cualquiera de
las dos condiciones anteriores, introduciendo los siguientes dos factores de correccién en las
soluciones: factor de dafo a la formacién y factor de turbulencia.

2.5.-Factor de Daio a la Formacion s

El factor de dano a la formacidn, es el resultado de la alteracion de la permeabilidad en
la vecindad del pozo. Es referido comunmente como un dano que afecta la produccién del
pozo; la zona que es afectada puede extenderse desde unas cuantas pulgadas hasta varios pies
desde el pozo hacia adentro de la formacién. Para mejorar el paso de los fluidos en la cercania
del pozo; varios pozos son estimulados, acidificados o fracturados hidraulicamente; ya que es
comun que el dafo a la formacion sea perjudicial para el flujo de los fluidos en la cercania del
pozo. La permeabilidad con dafio en la formacién, es comun, que sea diferente a la
permeabilidad original de la formacion y serd muy diferente a la permeabilidad por alguna
estimulacion, acidificacién o fracturamiento hidraulico. La representaciéon del factor de dafo a
la formacidn es presentada en la Fig. 26.

El factor de dafio a la formacion es debido a la alteracion del disturbio de presién al
rededor del pozo; causando una pérdida adicional de presién por la obstruccidn del paso de los
fluidos a través de la formacidn; existiendo también el caso en que el dafio sea favorable para
que los fluidos atraviesen la formacidn y se reduzca la caida de presién en la zona dafada; a la
caida de presidn en la zona dafiada se refiere como Apgasio-
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Fig. 26 Dafo a la formacién en la cercania del pozo (AHMED,2005).

La Fig. 27 muestra el dafio a la formacion y analizando los casos presentados:

Fig. 27 Representacion del dafio a la formacién (AHMED,2005).

Caso 1.- Cuando Apgaso > 0, indica que existe una pérdida adicional de presion por el
dafio a la formacidn; por lo tanto, Kgan0 < k.

Caso 2.- Cuando Apgano < 0, indica que la pérdida de presiéon es menor a la que se
tuviera sin dafio; por lo tanto, Kga50 > k.

Caso 3.- Cuando Apgaso = 0, indica que no hay pérdida de presidn, se restaurd la
permeabilidad original de la formacioén; por lo tanto, Kga50 = k.

Se considera que la permeabilidad en la zona dafiada k4,5, €s uniforme; por lo tanto, la
pérdida de presidn en ésta zona puede ser estimada por la ecuacién de Darcy:
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Ap en la zona Ap en la zona
ApPgaso = |dafiada debido| — |dafiada debido|. + - -+« o o o oo [2.237]
a kdaﬁo ak
Aplicando la ecuacidén de Darcy en cada término:
Qo“oBo Tdaro Qo uoBo Fdafio
- )in (foie) _ ((QoboBo ) 2238
Pdato =\ 00708hkyang/  \ Ty 0.00708hk/ "\ 1, [2.238]
simplificando y reordenando términos:
QokoBo k I'dafio
paano = (S22 Y () () 2239
Pdaio =5 00708hk/ \kgune "\, [2.239]
o:
B
Apgg = 142230880 [2.240]
hk
dondes es llamado el factor de dafio a la formacion y es definido por:
k I'das
s = ( _ 1) ln( da“") ..................................... [2.241]
kdaﬁo Iy
Analizando la relacidn de permeabilidades o K y el logaritmo natural del cociente de los
skin
radios In (rsrﬂ), gue siempre sera positivo, hay tres posibilidades para evaluar s:

1.- s > 0, se tiene cuando existe obstruccién al paso de los fluidos en la formacidn,
debido a que k es menor que Kkq,50, €l factor de daio s incrementa con la reduccién de Kga50 Y
con el incremento de rgaso-

2.- s < 0, sucede cuando la permeabilidad en la zona con dafio kg,5, €S mayor que la
permeabilidad original de la formacidn Kk, el factor de dafio es negativo e indica que existen
mejores condiciones para el flujo de los fluidos en |la zona dafada.

3.- s =0, esta condicidon es importante de comprender, ya que sucede cuando la
permeabilidad de la zona dafada kg5, €s igual a la permeabilidad original k; no quiere decir
gue existan las mismas condiciones fisicas, quimicas o petrofisicas en el seno de la roca; sino
gue solamente se igualaron las condiciones de flujo de la propia formacién.

En la Ec. 2.241, si el factor de dafio a la formacién s es negativo, la caida de presién
debida al factor de dafio a la formacion Apgas., también serd negativa, implica que un pozo
estimulado requerira menor caida de presion para producir un gasto g, que otro pozo al que no
se le realizado dicha estimulacion.
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La modificacion en las ecuaciones de flujo anteriores se basan en que la caida de presion
adicional por el dafio a la formacion, deberan incrementar o disminuir en una cantidad Apgaso,
asumiendo que (Ap)igear representa la pérdida de presidn para un area de drene con
permeabilidad uniforme k, expresado por:

(Ap)actual = (Ap)ideal + (Ap)daﬁo ................................. [2242]
o:
(pi - pwf)actual = (pl - pwf)ideal + (Ap)daﬁo ......................... [2243]

La modificacion a la Ec. 2.243, para cuantificar la caida de presiéon debida al dafo a la
formacién, puede ser aplicada para los tres regimenes de flujo definidos con anterioridad.

2.5.1.-Flujo de fluidos en estado estacionario, geometria de flujo radial y considerando
s

Se sustituyen las Ecs. 2.33 y 2.240 en la Ec. 2.243:

_ QO“’OBO (re) QO“’OBO
(pi pr)aCt“al_O.00708khln . + 142.1 Tk St e e e e [2.244]
despejando Q,:

Q = 0.00708kh(p; — Pur) [
o uOBO (]n (rr_vev) N S) .................................... 2.

donde Q, es el gasto de aceite, bl, @ ¢ s./dia.

2.5.2.-Flujo de fluidos en estado transitorio, geometria radial considerando s
-Para fluidos ligeramente compresibles:

Combinando las Ecs. 2.131 y 2.240 con la Ec. 2.243 y simplificando:

_162.6QoBouo<l ( kt
pi pr - kh Og (I)llCtI'\%v

-Para fluidos compresibles:

1637Q,T kt
M)~ mPur) =~ (108 (oo
w

) —3.23+ 0.875) .................. [2.246]

) —~323+ 0.875) ............... [2.247]

los términos de la pseudopresion m(p;) — m(pywr), Son reemplazados por

1637Q,TiZ

kt
2 _ 2 2007 eg MA ) ( )- 2340, ) .................. 2.24
pP? — Pl o (og Fo) 3.23 4+ 0.87s [2.248]
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2.5.3.-Flujo de fluidos en estado pseudoestacionario, geometria de flujo radial y
cosiderando s

-Para fluidos ligeramente compresibles:
Introduciendo el factor de dafio a la formacion s en la Ec. 2.218:
0.0070821hk(p, —
- ks —Pwe) [2.249]
uB (ln (i) -5t s)

-Para fluidos compresibles:

Introduciendo el factor de dafio a la formacién en la Ec. 2.232:

hk(m(l_)r) - m(pwf))
g = - v I PP [2.250]
1422T (In (22) -2+ 5)
en términos de la aproximacién de la presién cuadratica p?:
hk =2 _ .2
Qg = Gi-pw) .[2.251]

- 1422757 (1n (%) =2+ 5)

Ejemplo 19 Para el Pozo “Perlita”, calcular el factor de dafio a la formacién ocasionado
por el filtrado de un fluido de perforacidn al interior de la formacién, a un radio de 2 pie, la
permeabilidad de la zona dafiada es de 20 mD y la permeabilidad original de la formacion es de

60 mD; el radio del Pozo es de 0.25 pie.
Solucion:
Paso 1) Con la Ec. 2.241, calcular el factor de dafo:

k Fgano) (60 2
- 1)1 ( )=(——1>1 (—>=4.1588
> (kdaﬁo ) "\, 20 "\0.25

El radio aparente del pozo r,,,, contabiliza las caidas de presidn por efectos del dafio a la
formacion y es expresado de la siguiente forma:

Se sustituye el radio del pozo r, por el radio aparente r,,,; por ejemplo: en la Ec. 2.246:

162.6Q,B, 1, ( ( kt ) )
P = 2 00 (oo (———— ) =323 . 2.2
Pi — Pwf 0 og PHcZ. 3.23 [2.253]
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2.6.-Factor de Turbulencia

Se ha establecido que el flujo de los fluidos es laminar; para flujo de fluidos en
geometria radial, la velocidad de flujo incrementa conforme el fluido se va acercando al pozo;
este efecto, es aln mas notorio cuando fluye gas en el yacimiento, causando una caida de
presion adicional similar a la originada por el dafio a la formacion. El término “flujo no-
Darciano” fue adoptado por la industria para describir la caida de presion adicional debida al
flujo turbulento.

La pérdida de pseudopotencial, debida a la turbulencia y al dafio a la formacion, es:

(qu)actual = (Allj)ideal + (Aq’)daﬁo'i'(ALlJ)no darciano + * ot or e e e e e e e e [2'254]

La pérdida de pseudopotencial debida a la turbulencia (AY) 0 darciano S€ calcula con:

_ BTy
(AU 10 darciane = 3.161x10712 <ungng L [2.255]

La Ec. 2.255 se puede expresar como:

(AW no darciano = FQ2+  + o v vttt e e [2.256]

Donde F es el coeficiente de flujo turbulento, definido por:
T
F = 3.161x1012 (B_\g;) .................................. [2.257]
W

El pardmetro de turbulencia de la formacion 8 es calculado con:

B=1.88(10710) (k=247 () 053, . . . [2.258]

El término FQé puede incluirse en todas las ecuaciones de flujo para fluidos
compresibles de la misma forma que el factor de dafio a la formacién. El factor de turbulencia
es interpretado como un dafio que depende del gasto y la modificacién a las ecuaciones de
flujo para contabilizarlo sera en los tres regimenes de flujo descritos.

2.6.1.-Flujo de fluidos en estado transitorio considerando efecto de turbulencia D

La Ec. 2.135, describe el flujo de fluidos compresibles en estado transitorio y puede
modificarse para incluir el factor de turbulencia, al contabilizar la caida de pseudopotencial:

1637Q,T
m(py) = m(pr) = — - (log ( cl)uctr2> ~323+ 0.875) FFQE ... ... [2.259]
w
simplificando:
1637Q,T kt
m(py) = m(pwr) = — - (1og ( P ) 32340875 +DQg) ... [2.260]
w
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donde DQg es el factor de dafio dependiente del gasto y D es el factor de flujo
turbulento dado por:

Fkh

El factor de dano total o aparente S, es la combinacidon del factor de dano a la formacién
sy el factor de dafio dependiente del gasto DQg:

sustituyendo la Ec. 2.262 en la Ec. 2.260:

1637QgT< ( kt
g

m(p;) — m(pwe) = BT lo d)uctrz) —3.23+ 0.87§> .............. .[2.263]
w

La Ec.2.263 puede expresarse en funcién de la aproximacién de la presién cuadratica p2:

1637Q,Tii,Z

kt
p2 —p2. = ] ( )— 2 : 7‘) ................ 2.264
Pr — Dis i ( og Picar? 3.23 + 0.87s [2.264]

2.11.2.-Flujo de fluidos en estado pseudoestacionario considerando efecto de
turbulencia D

Las Ecs. 2.250 y 2.251 pueden modificarse para introducir el factor de flujo no-Darciano:

_ hk(m(l_)r) - m(pwf))
1422T (1n (E) —Z4s+ DQg)

g

En términos de la aproximacion de la presién cuadraticap?:

hk(p? — 2
Qg = - (pi pvgf) ........................... .[2.266]
1422TZ (In (2£) =2 + 5 + DQ )

donde:

Fkh

2.6.3.-Flujo de fluidos en estado estacionario, considerando efecto de turbulencia D

Las Ecs. 2.62 y 2.63 pueden expresar con el factor de turbulencia D, como:

— kh(llje - qu)
Qg = Iy (1n (rr_w) Py DQg) ............................. [2.268]
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_ kh(pZ — plr)
©14227(kg7),, (In(52) - 05+ + DQy)

Ejemplo 20 El Pozo “Capulin”, productor de gas, tiene un dafio de formacién de 2 pie de
longitud y la permeabilidad de la zona dafada es de 30 mD; la permeabilidad y la porosidad de
la formacidn son: 55 mD y 12 %, respectivamente; el pozo produce a un gasto constante de 20
millones pie®/dia, con una densidad relativa del gas de 0.6. Se tienen los siguientes datos:

ry=0.25[pie] h=20[pie] T=140[°F] Mgw=0.013[cp]
Calcular el factor de dafio aparente a la formacién.
Solucién:

Paso 1) Con la Ec. 2.241, calcular el efecto de dafio a la formacion s:

= () () = (55 - 1) m () = 2722
> = \Kaano "\, /7 30 Moz2s) =™

Paso 2) Con la Ec. 2.258, calcular el factor de turbulencia 3:

B = 1.88(1071%)(k=147) ()% = 1.88(10)71°(55)~147(0.12) %53
B = 159903745
Paso 3) Con la Ec. 2.257, calcular el coeficiente de flujo no-DarcianoF:

T 159903745(600)(0.6
B—\f) = 3.161x10-12< (600 )>
Hgwh?Ty, (0.013)(20)2(0.25)

F= 3.161X10_12<

F = 0.13997
Paso 4) Con la Ec. 2.261, calcular el coeficiente de turbulencia D:

Fkh  0.13997(55)(20)

1422T 1422(600) 0.00018046

Paso 5) Con la Ec. 2.262, calcular el factor de dafio aparente s:
S =s+DQg = 1.732 4+ 0.00018046(20000) = 5.3412
2.7.-Principio de Superposicion

La solucién a la ecuacién de difusidén para geometria radial, es aplicable sélo para
describir la distribucién de la presidn en el yacimiento para flujo en estado transitorio, causado
por la produccion a gasto constante de un solo pozo. En la realidad, en un yacimiento, existen
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varios pozos con gastos de produccion diferentes; por lo tanto, necesitamos una aproximacion
generalizada para el estudio del comportamiento de los fluidos para esta condicion.

El principio de superposicion es un concepto poderoso, que puede ayudar a eliminar las
restricciones que pueden ser impuestas a varias soluciones de la ecuaciéon de difusién en estado
transitorio. El teorema de superposicién dice que cualquier suma de las soluciones individuales
a la ecuacioén de difusidn, es también una solucion. Este concepto deberd ser aplicado para
contabilizar en la solucién a la ecuacién de difusiéon en estado transitorio por efectos de
produccién de varios pozos, cambio de gasto de produccion, frontera y cambio de presion.

2.7.1.-Efecto de produccidon de varios pozos

El principio de superposicién indica que la pérdida total de presién en cualquier punto
en el yacimiento, es la suma de los efectos causados por la produccién de cada pozo fluyente.

La Fig. 28 presenta tres pozos que producen a diferentes gastos en un yacimiento para
flujo en estado transitorio. El principio de superposicion dice que la pérdida total de presién
observada en cualquier punto, es la suma de las caidas de presién ocacionada por todos los
pozos fluyentes; por ejemplo: para el pozo 1, es:

(Ap)total enelpozol — (Ap) debida al pozo 1 + (Ap)debida al pozo 2 + (Ap) debidaalpozo3 + + » » + + ¢ s e e e [2'270]

Pozo 2 Pazo 3

ri=400[ft]
r==700[ft]

Pozo 1l

Fig. 28 Esquema de tres pozos productores en un yacimiento para flujo en estado transitorio (AHMED, 2005).

La pérdida de presion debida a la produccién del pozo 1, esta dada por la aproximacion
logaritmica de la funcién solucidn E;, Ec. 2.246:

o :162-6QolBouo(o (
pl pr kh g ¢|J-Ctr3v

) —323+ 0.875) .................. [2.246]

La pérdida de presidn adicional, en el pozo 1, debida a la produccién del pozo 2 vy 3,
debera ser escrita en términos de la funcidn solucion E;, Ec. 2.125:
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70.6Q,iBo 1o _948¢UOCtr2
p(r,t) =p; + i E; e B R EE R .[2.125]
para valores donde x < 0.1, aplicar la Ec. 2.130:
162.6Q,B, 1o ( _
) =p;+———|(1 ( )—3.23 0.87) ................ .[2.130
Calculando la pérdida de presién para los pozos 2 y 3, con la Ec. 2.130:
70.6Q,,B, 1. —948¢p,cr?
(Ap) debida al pozo2 — Pi — p(ry,t) = — Bl E; ] TR [2.271]
kh kt
70.6Q,3B,1 —948¢pp,Cers
(Ap) debida al pozo3 = Pi — p(ry,t) = — om0 E; ] P [2.272]
kh kt
La pérdida total de presién en el pozo 1 es:
(Pi — Pwbtotal encel pozo1l = 162.6&;;1]30“0 (lOg <¢0|,ll:t:l‘z ) —3.23+ 0'875) - 70.6(12(()}12130“0 E; <—948$:u0(:tr1> -
_70.6(%((;13B0|10 i<—948;]:tuoctr2> 2273

donde Qu1, Qo2 Y Qo3 se refieren a la produccion de los pozos 1, 2 y 3; respectivamente.

La aproximacion anterior puede utilizarse para cualquier cantidad de pozos fluyentes en
un yacimiento bajo condiciones de flujo en estado transitorio; para un pozo en especifico, sélo
se considera su dafo a la formacién.

Ejemplo 21 Los pozos de la Fig. 28, producen bajo condiciones de flujo en estado
transitorio, durante 15 horas y se cuenta con los siguientes datos:

Q01=100[bl, @ c.s/dia] Q02=160[bl; @ c.s/dia] Q03=200[bl; @ c.s/dia]
r=0.25[pie] r;=400[pie] r,=700[pie]
pi=4500[lbs/pg’] h=20[pie] Bo=1.2[blo@c.y/ blo@c.s]
$=15[%] 1,=2.0[cp] ¢;=20x10°[Ib¢/in*]™
k=40[mD] Swen=-0.5

Los tres pozos producen a un gasto constante. Calcular py,r en el pozo 1.
Solucién:

Paso 1) Con la Ec. 2.246, calcular la pérdida de presidn en el pozo 1, causada por su
propia produccion:
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162.6Q41B, 1, < < kt
A) b Do = 1 )—3.23 0.87>=
(AP) debida al pozo1 — Pi — Pwf kh 0g PHoCr + s

_1626(100)(12)2.0) (| (40)(15)
= (40)(20) 8 <(0.15)(2.0)(20x10—6)(0.25)2

) —323+ 0.87(—0.5))

Ibs

(Ap)debida alpozo1 — 270 [@

Paso 2) Calcular la pérdida de presidn en el pozo 1, debido a la producciéon del pozo 2:

70.6QozBollo . [—948buyc,r?
(Ap)debida alpozo2 = Pi — p(rl't) == k(i’l — Ei< kt - -

70.6(160)(1.2)(2.0) _ [/—948(0.15)(2.0)(20x10~¢)(400)?
B (40)(20) i < (40)(15) )

(AP) debida al pozo 2 = 33-88(—E;(—1.5168)) = 33.88(0.13)

Ibs
(Ap)debida alpozo2 = 441 [@]

Paso 3) Calcular la pérdida de presion en el pozo 1, debido a la produccion del pozo 3:

70.6Qo3Bolo . [—948dHoCer3
(Ap)debida al pozo3 = Pi — p(ry,t) = — k(;‘l — Ei< kt - -

_70.6(200)(1.2)(2.0) _ (—948(0.15)(2.0)(20x107¢)(700)?
- (40)(20) i( (40)(15) )

(AP) debida al pozo 3 = 42.36(—E;(—4.645))33.88(0.00183)

Iby

(Ap)debida alpozo3 = 0.08 [pgz

Paso 4) Calcular la pérdida de presidn total en el pozo 1:

(Ap)total enelpozol — (Ap) debida al pozo 1 + (Ap) debida al pozo 2 + (Ap)debida al pozo 3

Ib
(ADtotal en el pozo 1 = 270 + 4.41 + 0.08 = 274.69 [p—gfz]

Ibg
(Pi — PwPtotal en el pozo1l = 274.69 [p_gz

Paso 5) Calcular py¢ en el pozo 1:

1b¢
(Pwt)en el pozo1 — Pi — (ApP)total en el pozo1l = 4500 — 274.69 = 4225.3 [E]
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Ib;
Pwf = 4225.3 [—2]

pg
2.7.2.-Efecto de variacion de gasto de produccién

Hasta ahora en todas las expresiones matematicas que se han presentado en este
capitulo, se ha considerado que los pozos estan produciendo a un gasto constante en el
periodo de flujo en estado transitorio. En la realidad, todos los pozos producen a gastos
variables, de alli la importancia de ser capaces de predecir el comportamiento de la presién con
respecto a los cambios de gasto en los pozos productores. El principio de superposicién indica:
gue el cambio de gasto en un pozo, debera de tener una respuesta de presién, la cual sera
independiente a la respuesta de presion causada por el gasto anterior; la pérdida total de
presion a cualquier tiempo, es la suma de cambios de presién causados por cada cambio de
gasto.

Considerar un pozo cerrado Q = 0, que se puso a producir a una serie de gastos
constantes durante diferentes periodos de tiempo, la Fig. 29 presenta la historia de produccién:

Gasto

=0 11=2 =5 t=10 ts=15 tiempo [hr]

A

| |
=0 t1=2 t3=5 t=10 ts=15 tiempo [hr]

Pt

Fig. 29 Historia de produccién de un pozo (AHMED, 2005).

Para calcular la pérdida de presion total en el fondo del pozo a un tiempo t4, la solucién
se obtendra sumando las soluciones individuales a cada gasto para cada periodo de tiempo
respectivo:

(AP)totat = (AP por @o1-0) ~ (APDpor (oz-Qo1) ™ (AP)por (Qo3~Qoz) ~ (AP por (Qos=Qog) * + + + =+ + + - - [2.274]

La expresion anterior indica que existen cuatro contribuciones a la pérdida total de
presién, causadas por cuatro gastos individuales. La primera contribucién a la pérdida total de
presion resulta del incremento de gasto de 0 a Q,4, en el intervalo de tiempo de 0 a t,:
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162.6(Qo1 — 0)BoHo ( ( kt,
log| ——

(AP)por (Qo1-0) = o clmoctr%v) —3.23 + 0.875) ......... [2.275]

La segunda contribucién para la pérdida de presion, es por el cambio del gasto Q,; a
Qo7 al tiempo t;:

162-6(Q02 - Qol)Bouo (log (k(t4 - tl)

(AP)dedido a (Qop—Qo1) = m Dl ) —3.23+ 0.875) ... [2.278]

Procediendo de la misma forma para obtener las otras dos contribuciones de pérdida de
presién debido a los cambios en los gastos de Q, a Q3 y de Q3 a Qq4:

162.6(Qo3 — Qo2)Bo ko k(ty —t3)
AD) dedi oy = 1 —3.234087s)....[2.279
( p)dedldoa(Q03 QOZ) kh Og d)uoCtr‘%, + S [ ]
y:
162.6(Qos — Qo3)BoH k(t, — t3)
(AP dedido a (Qos—Qoa) = ot 0% 0 0 log(————~]—3.23+0.87s]. ... [2.280]
kh PHoCerZ,

La aproximacién anterior puede aplicarse para un pozo el cual ha tenido diferentes
gastos de produccion, pero solamente sera valida para condiciones de flujo en estado
transitorio, para intervalos de tiempo desde el comienzo de su produccion.

Ejemplo 22 La Fig. 29 muestra la historia del Pozo “Box”, productor de aceite, esta
produciendo bajo condiciones de flujo en estado transitorio durante 15 horas. Se cuenta con
los siguientes datos:

Q,1=100[bl, @ .. s /dia] Qo2 =70[blo @ s/dia] s=0 h=20[pie]
Qo4 :85[b|o@c. s./dia] Qo3 :150[b|o@c. s./dia] k=40[mD] rw=0.3[pie]
c=20x10°[Ib¢/pg’]™ p;=5000[Ib¢/pg”] $=15[%] Ho=2.5[cp]

Boz:l--]-[blo @c. y./ bIo @c. s.]
Calcular la pys para las 15 horas de produccién.
Solucidn:

Paso 1) Calcular la pérdida de presién debido al primer cambio de gasto:

162.6(Qqy; — 0)By i, kt,
(AP @urooy = o1 = Ol 4 ( ) — 323+ 0875) =
_ 162.6(100 — 0)(1.1)(2.5) (40)(15) ~ by
= (40)(20) <1°g ((0.15)(2.5)(20x10—6)(0.3)2) —323+ 0) =320 [@]
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Paso 2) Calcular la pérdida de presién debido al cambio de gasto de 100 a 70 bl, @ ..

JJdia:
162.6(Qoz — Qo1)Boko k(ty —t1)
(AD) debido a (Qe-Quy) = Zkh ! (log (W) —3.23+ 0.875) =
_162.6(70 — 100)(1.1)(2.5) (40)(15 — 2) B 1bs
= (40)(20) (log((0.15)(2.5)(20x10—6)(0.3)2) - 3'23) =9 [E]
Paso 3) Calcular la pérdida de presién debido al cambio de gasto de 70 a 150 bl, @ ..
JJdia:
(AP acbido s Qo =~ 2300800l (Jog (M=) _ 33 4 0,875)-
_ 162.6(150 — 70)(1.1)(2.5) (40)(15 — 5) B Ibs
B (40)(20) ( g((0.15)(2.5)(20x10—6)(0.3)2) a 3'23) =250 [p_g,Z]
Paso 4) Calcular la pérdida de presidon debido al cambio de gasto de 150 a 85 bl, @ .
JJdia:
1626(Qo - Qo )Bouo k(t —t )
(AP)debido a (Qos-Qos) = T (log (m) -323+ 0.87s) -

_162.6(85 — 150)(1.1)(2.5) (40)(15 — 10) _ Ib¢
B (40)(20) < g<(0.15)(2.5)(20x10—6)(0.3)2> B 323) =190 [@]
Paso 5) Calcular la pérdida de presidn total:

(Ap)total = (Ap)debido a(Qo1-0) — (Ap)debido a(Qo2—Qo1) — (Ap)debido a(Qo3—Qo2) — (Ap)debido a(Qo4—Qo03)
Ibs
(AP)oral = 320 + (—=95) + 250 + (=190) = 285 [@]
Paso 6) Calcular la p,yr después de 15 horas de produccion:
Ibs
Pur = Pi ~ (AP)igrar = 5000 — 285 = 4715 ||

2.7.3.-Efectos de fronteras de yacimiento

El teorema de superposiciéon puede aplicarse para predecir el comportamiento de la
presidén en un yacimiento, el cual esté limitado por fronteras externas. La Fig. 30 presenta un
pozo que esta localizado a una distancia L, de una falla sello, la ausencia de flujo en la falla
puede expresarse por el siguiente gradiente de presién:

0
(—p) e 0 [2.279]
oL Frontera externa

La condicién de frontera anterior puede atenderse agregando un pozo al otro lado de Ia
falla sello a una distancia L, idéntico al pozo actual, dicho pozo es llamado pozo imagen. Los
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efectos del pozo imagen localizado a una distancia 2L del pozo real, serdn los mismos para la
frontera que los que ocasione el pozo actual.

Pozo Real Pozo Imagen
® " > < T ®
Falla Sello
“ (32) 0 q
aL Fronteraexterna
/]
/1
/1
/]
/1
/1
/1
Pozo Real Pozo Imagen

Fig. 30 Método de las imagenes para resolver problemas de efectos de frontera (AHMED, 2005).

(Ap)total = (AP)pozo real T (AP)pozoimagen « + + » « v v v v v [2.280]

o:

162.6Q,Bo M, kt
(10 (d)

o - ) ~3.23+ 0.875) -

oCtl'w

70.6Q,BoH, E <—948¢H0Ct(2L)2>

(Ap)total = kh i Kt

La Ec. 2.281 considera el yacimiento es de tamaiio infinito, excepto por las condiciones
de frontera. El efecto de las fronteras causard mayor pérdida de presién a comparacién con
aquellos yacimientos que no tienen efecto de frontera.

Ejemplo 23 La Fig. 31 presenta el Pozo “Tribu”, localizado en un yacimiento con dos
fallas sello, a 100 y 200 pie de las fallas 1 y 2, respectivamente. El Pozo esta produciendo bajo
un flujo en estado transitorio con un gasto de 200 bl, @ . s/dia. Se cuenta con los siguientes
datos:

pi=5000[lbs/pg’] $=17 [%] c=20x10°[Ib¢/pg’]™ h=25[pie]  k=600[mD]
1y=2.0[cp] s=0 By=1.1[blo@c.y/blo@c.s] r=0.3[pie]

Calcular la py, s después de 10 horas de produccidn.

Solucidn:

Paso 1) Calcular la pérdida de presién, debida a la produccién del pozo:
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Fig. 31 PozoTribu, ej. 23 (AHMED, 2005).

162.6Q,B, 1ty
(Ap)pozo real = Pi — Pwf = % (10g (d)“ ctrz) —3.23+ 0'875) =
_162.6(200)(1.1)(2.0) (60)(10) ~ Ibs
- (60)(25) (log <(0.17)(2.0)(25){10‘6)(0.3)2) T3 0) =270 [@

Paso 2) Calcular la pérdida de presién debida a la primera falla (pozo imagen 1):

70.6Qq;Bolty _ [—948di,ci(2L,)?
(Ap)pozo imagen 1 =Dpj— p(2L1, t) = or 9o E; ( 0 =

kh ! kt

_70.6(200)(1.1)(2.0) —948(0.17)(2.0)(25){10‘6)(2(100))2
- (60)(25) : (60)(10)

) = 20.5(—E(—0.537))

Ibs
(Ap)pozo imagen1 — 10.53 [E]

Paso 3) Calcular la pérdida de presidon debida a la segunda falla (pozo imagen 2):

70.6Q02Boko . [ —948b,ci(2L,)>
(Ap)pozo image2 = Pi — p(2Ly, t) = k(;‘f — Ei< ljt t : -

_70.6(200)(1.1)(2.0) —948(0.17)(2.0)(25x10-6)(2(200))2
N (60)(25) : (60)(10)

) = 20.5(—E(-2.15))

Ib;

(Ap)pozo image2 = 1.0 [pgz
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Paso 5) Calcular la pérdida de presidn total:

(Ap)total = (Ap)pozo real T (Ap)pozo imagen1y2 = (Ap)pozo real T (Ap)pozo imagen 1y 2

(Ap)total =270+ 10.53 + 1.0 = 281.53
Ib,
(AP)cotal = 281.53 [@]

Paso 6) Calcular pyys:

Pt = Pi — (AP)oral = 5000 — 281.53 = 4718.2

Ib
Pus = 4718.2 [m—z]
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CAPITULO 3
PRUEBAS DE PRESION EN ESTADO TRANSITORIO

Las pruebas de presidon aportan valiosos datos cuantitativos de las propiedades del
yacimiento. Una prueba de presién, es en esencia, un disturbio de presién generado en un
pozo, en funcién del tiempo, y que es registrado en el mismo pozo o en otros,.

En una prueba de presidon, cuando se realiza un disturbio de presién en un pozo y se
registra la respuesta en el mismo, la prueba se llamara una prueba simple; cuando el disturbio
de presidn es registrado en otro pozo, la prueba es llamada prueba de pozos multiples.

El cambio de la presién en un yacimiento debido al cambio en los gastos de produccion,
refleja directamente la geometria y las propiedades del yacimiento. Alguna de la informacion
gue se puede obtener de las pruebas de presidon son: permeabilidad, dafio a la formacién,
presién de yacimiento, perfiles de presidn, longitud de fracturas, limites de yacimiento, entre
otras.

3.1.-Pruebas de Decremento de Presion

Una prueba de decremento de presidon, es una serie de mediciones de presiones de
fondo fluyendo, en un pozo que produce, cominmente, a gasto constante, durante un periodo
de tiempo determinado; usualmente, el pozo al cual se le realiza la prueba de presion es
cerrado durante un periodo de tiempo considerable, para que la presiéon en la formacién se
estabilice (alcance una presidon aproximada a la presidon estdtica de yacimiento), para
posteriormente ponerlo a producir y la presién de fondo fluyendo disminuya. La Fig. 32 muestra
un esquema idealizado de la historia de gasto y presidn de una prueba de decremento de
presion.

El objetivo de una prueba de decremento de presidon es obtener la permeabilidad
promedio de la formacion; por otra parte, se puede cuantificar el dafio a la formacion que existe
en la vecindad del pozo. Otros objetivos de ésta prueba son: determinar el volumen de poro y
detectar heterogeneidades en el area de drene.
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Fig. 32 Idealizacion del comportamiento de una prueba de decremento de presién (AHMED, 2005).

Cuando un pozo esta produciendo a un gasto constante Q,, bajo condiciones de flujo en
estado transitorio, el comportamiento de la presidon puede ser descrito por la Ec. 2.246 que
puede ser expresada como:

162.6Q0B0uo( ( k ) )
=p;———— |1 log| ——) —3.2 B7s) oo 1
Pwf = Pi h og(t) + log Pncir? 3.23+0.87s [3.1]

t'w

Al graficar la relacion py vs.log(t) de la Ec. 3.1; se proyectara una linea recta, Fig. 33:

. Desviacion originada por efectos de
- /daﬁna la formacion y almacenamiento
-
-
162.6Q,B,u,
- kh
Final del FLujo en _pf’ * .
Estado Transitorio .
Regidn de Efecto de N
Almacenamiento
Regidn de Flujo en Regidn de Flujo en Estado
Estado Transitorio Pseudoestacionario
l y l Y |
1.0 10 teia 100
tiempao, hr

Fig. 33 purvs.log(t)

La recta proyectada, en la Fig. 33, tendra una pendiente m y término independiente b,
dados por:

162.6Q,Bo 1,
L O O 3.2
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y

_ 162.6Q,B, Lo (l (
— Pi kh °8 bucrs,

) — 323+ 0.87s> ..................... [3.3]

La pendiente m, puede expresarse de esta otra forma:

Pwf ~ Pihr _ Pwf ~ Pihr

m = Tog(D) —logl Tog(D) =0 ' "1 TCtotrotrireeeeeseene [3.4]
para py(t = 1[hr]).
para encontrar la permeabilidad k:
k = —% ........................................... [3.5]
Reordenando la Ec. 3.1 se puede encontrar el factor de dafio a la formacion s:
s =1.151 (m— log(t) — log( K ) + 3.23) ...................... [3.6]
| m | pucrg,

Se selecciona pys = P1 pr, que se encuentre en la tendencia lineal de py,r vs. log(t), para
no tener error en el calculo de s:

s=1.151 (m—l (

| m |

d)uctr%) + 3.23) ........................... [3.7]

La pérdida de presion debido al dafio a la formacion Apgano, Se expresa por la Ec. 2.240 y
expresando la Ec. 2.130 en funcién de la Ec. 3.6:

APdaiio = 087 I 1S « o v v e e e e e e e e e [3.8]

Otro uso para el factor de daio a la formacion es el coeficiente de flujo E, que se define
como la relacion de la productividad observada en un pozo J,ctua1, SObre la productividad que
deberia de tener para las caracteristicas y condiciones ideales Jigeal:

_ ]actual _ I_) — Pwr — Apskin

E = = T TS [3.9]
]ideal P — Pwf
Si existe flujo en estado pseudoestacionario, la p se describira por:
—_—= oo 3.10
a " c.Ahd [3.10]

Al graficar pyfVs.t en escala cartesiana para flujo en estado pseudoestacionario, se
0.23396q

CtAhq) '

generard una linea recta con pendiente negativa m* =

Ejemplo 24 Al Pozo “Pintillo” se le realiz6 una prueba de decremento de presidn, los
datos obtenidos del registro de presion, en funcidn del tiempo, se presentan en la Tabla 17:
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]
t[hr] |Pwr [pgz

__L__1__s%6a |
21 o]
3 __1__ a6
a1 7w |
o 5__1__s39 |
61 _ o7 ]
7 __ I o5
81 o |
5 _1__sm |
0193 ]
_u_ 1 _sa
BRI
_i5__1__9% _ |
0 _1__ 93
a0 I “ou ]

a9 | 895

Tabla 17 Tabla de py Ll’b?fz] vs. t[hr], ej. 24.

Se disponen de los siguientes datos del yacimiento:
Q,=348 [bl, @ c. s /dial] pi=1154[lbs/pg’l  $=20[%]  c=8.74x10°[Ib/pg’l™
m=-22[(Ibs/pg?)/ciclo] h=130 [pie] o= 3.93[cp] r,=0.25[pie]
Bo=1.14 [bly@c.y/bloec.s]

Calcular la permeabilidad K, el factor de dafio a la formacién s y la pérdida de presion
causada por el dafo a la formacién Apgaso-

Solucidn:
Paso 1) Graficar los datos de la Tabla 17 de forma semilogaritmica, Fig. 24.
Paso 2) Obtener la tendencia de la gréfica, Fig. 24, para obtener la p; pr:

Ib;
P1hr = 958.61 [—2]
pPg

Paso 2) Calcular el valor de la pendiente m de la tendencia p,,r vs.log(t):
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lb_f
— pl hr _ plO hr — 95861 - 932 _ _2661 TJgZ
1[Cicle] 1 ciclo

Fig. 34 Grafica p,,s vs.log(t), ej. 24.
Paso 3) Con la Ec. 3.5, calcular la permeabilidad k:

162.6Q,Bol,  162.6(348)(1.14)(3.93)
B mh ~ (=26.61)(130)

k= = 73.28[mD]

Paso 4) Con la Ec. 3.7, calcular el factor de dafo a la formacion s:

Pi — P1hr k
s =1.151 (— —lo ( ) + 3.23) =
ml S \Gue
_ qsq (115495861 73.28 193 — 2.6962
= ( 2661 8 ((0.2)(3.93)(8.74x10-6)(0.25)2) +3. )_ '

Paso 5) Con la Ec. 3.8, calcular la pérdida de presién debida al dafio a la formacion
Apdaﬁo:

Ib
APgase = 0.87 | m | s = 0.87(26.61)(2.6962) = 62.42 [—fz]
pg

Si existen diferentes fases de fluidos en movimiento en el yacimiento, se usara el
término de movilidad total de los fluidos A, y las Ecs. 3.1y 3.7 tendran la siguiente forma:

_ 162'6qt(1 © +1 ()‘t ) 323+087) 3.11
Pwf = Pi 0 og og b2 . B7s) o [3.11]

ttw
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Pi — P1ihr A¢
s =1.151 (——10 ( ) + 3.23) ........................... 3.12
Para obtener la movilidad total de los fluidos A, se grafica la relacion py vs.log(t), de la
Ec. 3.11, que proyectara una linea recta con pendiente negativa m = —%, gue se utiliza
t
para calcular A;:
162.6q;
T T T T T T T S 3.13
= m— [3.13]

Las permeabilidades efectivas a cada fase ko, kyy y kg, pueden ser determinadas para:

fase aceite:

162.6Q,,B,
mh

fase agua:

162.6Q., 11, B
Ky, = — iv;zluw Y [3.15]

y fase gas:

Ky = — 162'6Q°(Qa‘in; QRBgtty [3.16]

Si se dispone de datos de la caida de presién en condiciones de flujo en estado
transitorio y en estado pseudoestacionario, se puede determinar el factor geométrico C, con:

2-303(p1hr_pint))

my (
Ca=5456(—)e I [3.17]
m

Los cdlculos que se obtienen con la Ec. 3.17, pueden ser comparados con los valores
presentados en la Tabla 15, para la selecciéon de la geometria del area de drene del pozo.
Cuando la prueba de decremento de presion se extiende hasta que el disturbio de presion
alcanza las fronteras externas del yacimiento, la prueba es llamada “prueba de limite de
yacimiento”.

Ejemplo 25 Usar los datos del ej. 24 y graficar en un sistema cartesiano la pyy¢ vs. t, para
el periodo de flujo en estado pseudoestacionario, determinar la geometria y la magnitud del
area de drene del pozo.

Solucion:

Paso 1) Graficar los datos de la Tabla 17, en escala cartesiana, Fig 35:
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Fig. 35 Grafica p, vs. t, €j. 25.

Paso 2) De la grafica de la Fig. 35, determinar la pendiente t y la presidn inicial pj,¢:

Ibg
2

m* = —1.1672 | =
hr
y
Ibs
Pint = 943.87 [E]

Paso 2) Del ej. 24:

Ibg
2

m=—26.61 l—?g \

ciclo

y

[lbf]
Pinr = 958.61

pg?
Paso 3) Con la Ec. 3.17, calcular el factor geométrico Cy:

2.303(P1hr—Pint)

Ca = 5.456 (mﬂ) A 5.456(

—26.61 ) 2.303(958.61 — 943.87)
“11672) P —26.61

) = 33.58

Paso 4) En la Tabla 15, C4, se acerca a los valores correspondientes a un area de drene
circular, cuadrada o hexagonal:

Para un drea de drene circular: C, = 34.62.

Para un drea de drene cuadrangular:C, = 30.88.
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Para un drea de drene hexagonal: C, = 31.60

Paso 5) Con la Ec. 2.197, calcular el volumen de poro y el area de drene:

023396Q,8, _ _0.23396QoB, _ _ 023396(4)(A1H) _ oo
o (%) - o T T (874x10-6)(—1.1672) - imiones
dt

Ah¢ = —

el area de drene sera:

0.23396Q,B,
cem 9.1

hd  (43560)(130)(0.2)

A= = 8[acres]

El factor de dafo que se obtiene de las pruebas de presidn en estado de flujo transitorio,
representara un dafio global a la formacién, que incluye: dafio a la formacién debido a
obstruccion o favorecimiento del flujo sy, dafio debido a una penetracién parcial en la zona
productora o una restriccidn en el intervalo disparado s, dafio debido a penetracién parcial, a
la zona productora, de la tuberia de produccion s, dafio causado por turbulencia en el flujo s; y
dafio debido a la desviacidon del pozo con respecto a la vertical sg,,. El factor de dafio total a la
formacion, se puede expresar como:

S=Sq St Sy St Sqw « v v [3.18]

donde s es el factor de dafio que se obtendra del analisis de presion en estado de flujo
transitorio. Sin embargo, para determinar si la formacién esta dafiada o estimulada, el factor de
dano se cuantificara del analisis de los datos de las pruebas de presion; los componentes
individuales del factor de dafio de la Ec. 3.18 deben de conocerse, para obtener sq:

SA = S S T Sp T St T SAwr + + t e e e [3.19]

Existen correlaciones que sirven para cuantificar, individualmente, los diferentes factores
de dano a la formacion.

3.1.1.-Efecto de almacenamiento

Para realizar una prueba de presidn, se analiza la respuesta de presion debida al cambio
del gasto de produccién; desafortunadamente, el gasto de produccién es controlado en la
superficie y no en el fondo del pozo, que es donde suceden varios de los principales fendmenos
al flujo de los fluidos aportados por la formacién productora.

En una prueba de presién, no se asegura que todo el fluido producido en superficie, sea,
el que al mismo tiempo aporta la formacién; ya que existe la acumulacién de los fluidos en el
fondo del pozo, la cual afectara el comportamiento de la presiéon; dicho fendmeno es llamado
“efecto de almacenamiento en el fondo del pozo”. En una prueba de decremento de presién,
después de un tiempo de cierre, el pozo es abierto a produccién; teniendo como consecuencia,
una disminucion en la presion de fondo fluyendo p,, dicha caida de presion es ocacionada por
dos efectos de almacenamiento: debido a la expansidn de los fluidos existentes en el pozo y por
la disminucidn del nivel de fluidos en el espacio anular.

Debido a la pérdida de presién en el fondo del pozo, los fluidos que estan almacenados,
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tienen una expansién; la produccién que primero sale a la superficie, es principalmente de los
fluidos que estan estancados en el fondo del pozo y no del aporte de la formacién. Este
fendmeno es conocido como “almacenamiento de los fluidos” debido a su expansion.

El segundo tipo de almacenamiento, en el fondo del pozo, es debido al cambio de nivel
de fluidos existentes en el espacio anular; durante una prueba de decremento de presion, el
nivel de los fluidos estancados disminuye y para una prueba de incremento de presién, el nivel
de fluidos estancados incrementa con respecto al tiempo.

Para el caso de una prueba de decremento de presidn, el nivel de liquidos en el espacio
anular disminuira después de que se abra el pozo a produccion y se tendrd, al principio, la
mayor parte de la produccidn en superficie de liquido, el cual estaba almacenado; también se
producird liquido que aporta la formacién, siendo cada vez mayor, a la produccidn, el aporte de
fluidos de la formacién conforme pasa el tiempo.

La definicidon del fendmeno de almacenamiento en el fondo del pozo sugiere que una
parte del fluido producido en superficie es proveniente del pozo y no todo de la formacion:

Para el periodo de tiempo en el cual el gasto es afectado por el almacenamiento, la
grafica pyevs.log(t) no tendra un comportamiento lineal, como el esperado, para el flujo en
estado transitorio; conforme el tiempo de produccién aumente, el efecto de almacenamiento se
atenuara y el gasto que aporte la formacién ira incrementando hasta que termine el efecto de
almacenamiento, y el gasto que aporte la formacién, sera igual al gasto de produccién en
superficie qf = q, indicando que el efecto de almacenamiento ha terminado.

Los efectos de expansidén y de disminucidn de nivel de fluidos en el espacio anular
debidos al almacenamiento de fluidos en el fondo del pozo, pueden cuantificarse en términos
del factor de almacenamiento C:

se analiza individualmente cada efecto debido al almacenamiento.

Almacenamiento debido a la expansién de los fluidos en el espacio anular:

Almacenamiento debido a la variacidn del nivel de los fluidos en el espacio anular:

CpL = O [3.23]
5.615p
con:
- [3.24]
a — 4(144) ...................................... .
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El coeficiente de almacenamiento total es la suma de los dos coeficientes anteriores:
C = CFE + CFL ...................................... e e e e e e e [325]

Para un pozo productor de aceite, el efecto de expansion de los fluidos es insignificante,
debido a la poca compresibilidad del aceite; para un pozo productor de gas, serda de mucha
consideracion, debido a la alta compresibilidad de los ligeros almacenados en el fondo del pozo.

Para determinar la duracién del efecto de almacenamiento, es necesario expresarlo de
forma adimensional:

_ 5.615C _0.8936C
D™ 2mhderz — dhers

La presidn de fondo fluyendo en el pozo p,f, es directamente proporcional al tiempo t,
mientras el fendmeno de almacenamiento se manifieste en la prueba de presion:

tp

aplicando logaritmos en la Ec. 3.27:

log(pp) =log(tp) —10g(Cp) -« - o o v i e .[3.28]

La Ec. 3.28 caracteriza el efecto de almacenamiento e indica que la grafica
log(pp) vs.log( tp), proyectard una linea recta con pendiente unitaria, durante el periodo de
influencia del almacenamiento.

pp es directamente proporcional a la pérdida de presion Ap y tp es directamente
proporcional al tiempo t; es conveniente graficar log(p; — pwr) vs.log(t) y observar donde la
grafica tiene la pendiente de 1 ciclo en presion por 1 ciclo en tiempo; dicha pendiente unitaria
es de un gran interés en las pruebas de presién, ya que ayuda a determinar el periodo de
tiempo en el cual tiene influencia el efecto de almacenamiento en una pruebas de presién en el
periodo de flujo en estado transitorio, para tiempos tempranos.

Se recomienda que el periodo de tiempo para el cual el efecto de almacenamiento
afecta la presidn, sea parte del andlisis del estado de flujo transitorio.

Los efecto de almacenamiento se van atenuando conforme pasa el tiempo y la
formacién tiene mayor influencia en la presidn de fondo fluyendo; los puntos que se proyectan
en la grafica log(p; — pwr) vs.log(t) y que caen por debajo de la tendencia con pendiente
unitaria, indican que ha terminado el efecto de almacenamiento. La duracién del efecto de
almacenamiento puede determinarse de la siguiente manera:

tn > (60 4 3.55)CD:  « v v v e e e e [3.29]

o:
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(200000 + 12000s)C
t> o [3.30]

p

El coeficiente de almacenamiento C es determinado tomando un punto (t,pys) en la
tendencia de log(p; — pwr) vs.log(t) en términos de ty Ap:

C= qt  QBt
~ 24Ap  24Ap

Los pozos con gran profundidad, tienden a presentar gran cantidad de fluidos
almacenados en su interior.

Ejemplo 26 El Pozo “Tigridia”, productor de aceite, se le realizard una prueba de
decremento de presién, el Pozo tiene las siguientes caracteristicas: volumen de fluido
almacenado en el fondo=180[bl, @ . ], didmetro externo de la tuberia de produccién=2.0[pg],
didmetro interno de la tuberia de revestimiento=7.675[pg], densidad promedio del fluido
almacenado en el fondo del pozo=45[lbs/pie’] y produccién a gasto constante, se cuenta con la
demads informacion:

h=50[pie]  r,,=0.25[pie] k=30[mD] ¢;=20x10°[Ibs/pg?]™*
b=15[%] H,=2.0[cp] s=0 Co=10x10"°[lb/pg’]™

¢Cuanto tiempo tardard para que termine el efecto de almacenamiento en la prueba de
presiéon?

Solucién:
Paso 1) Con la Ec. 3.22, calcular el drea de seccion transversal del espacio anular:

_ m((Dx)? = (0D)?) _ ((7.675)% = (2.0))

a 4(144) 4(144) = 2.995[pie’]

Paso 2) Con la Ec. 3.20, calcular el factor de almacenamiento causado por la expansion
del fluido Cgg:

bl0 @ cy.
by

pg?

Crg = Vb Cuwb = (180)(10x1076) = 1800x10~°

Paso 3) Con la Ec. 3.21, calcular el factor de almacenamiento debido a la disminucién de
fluidos en el espacio anular Cgy:

1444,  144(2.995)

Cy = M
FL = 5615p  5.615(45)

Io¢
pg?

=0.1707

Paso 4) Con la Ec. 3.23, calcular el coeficiente de almacenamiento total C:
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blo @ c.y.
by
pg?

C = Cpg + Cpy, = (1800x1076) + (0.1707) = 0.1725

El factor de almacenamiento debido a la expansidn de los fluidos Cgg puede ser
despreciado para sistemas de produccion de aceite.

Paso 5) Con la Ec. 3.26, calcular el coeficiente de almacenamiento adimensionalCp:

5.615C  0.8936C 0.8936(0.1725)

b = Trhders ~ dhard . (0.15)(G0[R])(20x10-6)(025)2 16471

Paso 6) Con la Ec. 3.31, aproximar el tiempo que se requiere para que el periodo de
influencia del efecto de almacenamiento llegue a su fin:

o (200000 + 12000s)Cu (200000 + 12000(0))(0.1725)(2.0)
- kh N (30)(50)

= 46[hr]

La relacion que expresa la Ec. 3.1 es sélo vélida para condiciones de flujo en estado
transitorio. Obviamente, el yacimiento esta limitado a su extension y el periodo de flujo en
estado transitorio llegara en algun momento a su fin, dando paso a que los limites del
yacimiento tengan efecto sobre la distribucidn de presidn en su interior. La duracién del flujo en
estado transitorio tej, (end of infinite-acting period), esta dada por:

PpcA )
teia = | =—=——==—] (tpa)ei
ela <0.0002637k (toa)eia

La Ec. 3.32 es disefiada para obtener el tiempo para el cual termina el flujo en estado
transitorio, con una determinada geometria del area de drene. Los valores de tp, se obtienen
de la Tabla 15, las ultimas tres columnas de la Tabla 15 proporcionan valores de tps que
permiten calcular: el tiempo maximo para el flujo en estado transitorio y el tiempo para el cual
la ecuacidén solucidn sea aplicable para predecir el comportamiento de la caida de presiéon en
estado pseudoestacionario.

Como ejemplo, para obtener el tiempo maximo para el flujo en estado transitoriode un
pozo localizado al centro de un yacimiento circular, se utiliza la ultima columna de la Tabla 15,
de la siguiente forma:

Como (tpa)eia = 0.1:

o= (Y (= (o PR g 3000
€12 = 10.0002637k/ ~ P27 7 \0.0002637k/ * k

Para un pozo que se localiza en el centro de un area de drene circular de 40 acres, con
las siguientes propiedades:

k=60[mD] c=6x10"°[Ibs/pg?]™” u=1.5[cp] b=12[%].

El tiempo maximo para el estado de flujo transitorio es:
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-6
. 380<£uctA _ 380(0.12)(1.5 [cp])EZz;o )((40)(43560)) 1110

La soluciéon para el flujo en estado pseudoestacionario puede ser aplicada después del
término del flujo en estado transitorio; para ésto, se obtiene el tiempo para el comportamiento
de flujo en estado pseudoestacionario (pseudosteady-state):

b= ( ucA
pss —

) (o dpsss o 3.33]

donde (tpa)pss puede ser encontrada en la quinta columna de la Tabla 15.
3.1.2.-Radio de investigacion

El radio de investigacién, es la distancia radial efectiva que ha viajado la onda de
disturbio de presidn, desde el pozo hacia el interior del yacimiento. El radio de investigacion rj,
depende de la velocidad a la cual la onda de presidn se propaga en el yacimiento; por lo tanto,
dependerd de las propiedades de la roca y de los fluidos, tales como: porosidad, permeabilidad,
viscosidad de los fluidos y de la compresibilidad total del sistema.

Conforme el tiempo incrementa, la distancia del radio de investigacion también lo hace,
el incremento del radio de investigacion esta dado por.

kt

ripy = 0.0325 G e .
t

3.2.-Pruebas de Incremento de Presion

En una prueba de incremento de presidn, se registra el incremento de la presiéon en un
pozo que es cerrado a su produccion; para analizar, posteriormente, el comportamiento de la
presién con relacidn al tiempo después del cierre; la Fig. 36 idealiza la historia de una prueba de
incremento de presién. Uno de los principales objetivos, de una prueba de incremento de
presién, es el determinar la presidn estatica del yacimiento sin tener que esperar semanas o
meses para que la presién en el yacimiento se estabilice; el incremento de presidn deberd
seguir una tendencia, la cual podrd extrapolarse para poder determinar: la permeabilidad, la
extension del dafio a la formacién, la existencia de fallas en el yacimiento y su localizacién,
efectos entre pozos productores, los limites del yacimiento y si existe un acuifero activo.

Para el andlisis de pruebas de incremento y de decremento de presién se hacen las
siguientes consideraciones: el yacimiento es horizontal, homogéneo, isétropo y de espesor
constante; el fluido estd fluyendo en una sola fase, es ligeramente compresible, la viscosidad y
el factor de volumen son constantes; el flujo es laminar y se desprecian los efectos
gravitacionales.

Para realizar una prueba de incremento de presion, se requiere cerrar el pozo productor
y registrar la respuesta a la presion como una funcién del tiempo de cierre. La prueba de
incremento de presién, mas simple y comun, requiere que el pozo productor tenga un gasto
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constante estabilizado hasta el tiempo de cierre del pozo t,; el tiempo después del cierre es
denotado por At.

La Fig. 36 presenta la idealizacién de una prueba de incremento de presion:

Periodo de Flujo

Gasto

Periodo de Cierre
I(— Al —
t, tiempo,t

1

=]

Presion de Fondo

1
| e—————— At —

t, tiempo,t

Fig. 36 Prueba de incremento de presion idealizada (AHMED, 2005).

El estabilizar el gasto de produccidn del pozo antes de su cierre, es una parte importante
en la prueba de incremento de presidon, ya que si no se logra la estabilizacion del gasto de
producciodn, las técnicas de andlisis arrojardn informacion errénea.

A continuacién se presentan dos métodos ampliamente usados en las pruebas de
incremento de presidn, los cuales son: el método grafico de Horner y el método de Miller-Dyes-
Hutchinson (MDH).

3.2.1.-Método grafico de Horner

Una prueba de incremento de presion es descrita matematicamente usando el principio
de superposicién. Inmediatamente después del cierre del pozo se tiene un gasto constante y
estabilizado Q, a un tiempo de produccion t,,. Para el final del tiempo de produccion, el pozo se
cerrd, teniendo el siguiente analisis de gastos: del gasto de produccién Q'"° = Q,, al gasto de
cierre Q4 = 0, donde Q4°5 — QU"° = —Q,.

Para calcular los cambios de presién en el fondo del pozo debido a los cambios en el
gasto, después de un determinado tiempo después del cierre del pozo, sera la suma de los
cambios de presién debidos a:

El flujo estabilizado por el gasto Q'"° ya que tendrd una influencia sobre la presidn a un
tiempo total t, + At.

El cambio neto en el gasto Q, a 0 (Q, = Q'"° — Q4°%) que afectara el periodo de
tiempo At.

donde At es el tiempo después del cierre del pozo.
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El efecto total sobre la presién, es obtenido sumando las soluciones individuales de los
gastos constantes a una secuencia determinada de tiempo:

Pi = Pws = (Ap)total = (Ap)debidoa(Qo—O) + (Ap)debidoa(O—Qo) -------------- [3.35]

La expresiodn anterior indica que hay dos contribuciones al cambio total de presidn, en el
pozo, que resulta de dos gastos individuales:

La primera contribucidn resulta del cambio de gasto de gasto de 0 a Q,, que es cuando
comienza el pozo su produccidon y que tendrd repercusién en el intervalo de tiempo total
t, + At

162.6(Q, — 0)By i, <1og <k(tp + At)

(AP) debido a (Qo—) = 0 D ) —3.23+ O.87s> ....... [3.36]

La segunda contribucion resulta del decremento en el gasto de Q, a 0 a un tiempo t, en
el periodo de tiempo At:

162.6(0 — Qy)Bopt KAt
(AP)debidoa (0-Qo) = T (log ( clmoctr&v) ~323+ 0.875) ........ 3.37]

y el comportamiento de la presidon en el periodo de cierre esta dado por:

162.6Q080u0( ( kAt

—3.23+0.87s). .[3.
o cbuoctrvzv) 323+ 0.8 s) [3.38]

_ 1626Q0Boko (| k(t, + At)
PP =T dhocrd

> —3.23+ 0.875) -

expandiendo la Ec. 3.38 y simplificando:
_ 162.6Q0B0u01 (tp + At

La Ec. 3.6 que describe el comportamiento de la presién, en una prueba de incremento
de presién en estado de flujo transitorio, fue introducida por Horner (1951) y es referenciada
como la ecuaciéon de Horner y puede modelarse de forma lineal:

) .............................. [3.39]

tp + At
Pws =pi—m10g( Ac )

La Ec. 3.40 sugiere que la grafica pysvs. log(t‘[’;At

intercepcion en el eje de las ordenadas en p; y con pendiente m definida por:

) producira una linea recta con

_ 162.6Q0B,
m= kh

tp+At
At

La grafica pys Vvs. log( ) es llamada la grafica de Horner y se presenta en la Fig. 37:
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. P;
Pihr tiempo, At [hr] '
0.2 2 20 200
900 ' ' ' Yy
850
— /
y |01 BOO Pendiente=-m
S >
=~ | =
= 750 *
]
=
(= PR 7Y, YO I e 8 L —
Desviacign en |la tendencia
fq_ ocacionada por el daficala
650 . formacicn y el efectode +————— —
In almacenamiento
600 * ! !
10000 1000 100 10 1
(¢, + At)
At

Figura 37 Grafica de Horner.

e L . tp+ALY |
En la grafica de Horner, la escala de relaciéon de tiempo log ("A—t) incrementa de

derecha a izquierda y se observa en la Ec. 3.39 que p,,s = p; cuando la relacién de tiempo es la
unidad; graficamente esto significa que la presidn de yacimiento inicial p;, puede ser obtenida

A
extrapolando la linea recta en la grafica de Horner hasta (tp+at) = 1.
El tiempo de cierre t,, puede ser estimado por:
24N, (3.32]
L .| 3.
P Qo

El factor de dafio a la formacién s, no afecta la ecuacion de Horner, lo que significa que
la pendiente de la gréfica de Horner no es afectada por el dano a la formacién, siendo que el
dafno a la formacion afecta los datos registrados de incremento presién. Para tiempos
tempranos, después del cierre del pozo, se tiene una desviacion en la tendencia lineal que es
originada por el efecto de dafio a la formacién y por el efecto de almacenamiento; como lo
presenta la Fig. 37, dicha desviacidn puede ser muy pronunciada para dafos a la formacion
severos.

El factor de dafio a la formacidn afecta los datos de presién obtenidos antes del cierre
del pozo y puede ser evaluado con estos datos:

— _ k
s =1.151 (p“‘r Pwiparade=o ) . (q) ) + 3.23) .................... [3.43]
t

2
| m | HC I3,
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con una pérdida de presidn adicional en la zona dafiada dada por.
APdaiio = 087 mM|s . . . [3.44]

El valor de py, debera ser tomado de la grafica de Horner, frecuentemente, p1p,r NO cae
en la tendencia lineal y se debe extrapolar la tendencia para pqpy-

Si existe flujo con diferentes fases de fluidos las Ecs. 3.39 y 3.43 se convierten en:

_ 162.6q; (tp + At) 345
pWS = p1 }\'th At .................................. .[ . ]
Pihr — Pwfpara At=0 }‘t
s = 1.151( —lo ( ) + 3.23) ..................... 3.46
[m | S\pard, 1346l

La grafica de Horner debera de proyectar una linea recta con pendiente m que puede ser
utilizada para determinar la movilidad total de los fluidos A, dada por:

ty+At .
P ) debera
At

proyectar una linea recta, con pendiente m y un factor de dafio aparente a la formacion
definidos por:

Para sistemas de gas, una grafica de m(py;s)vs.log (tpA;tAt) 6 pZs Vs. log(

En funcidn de la aproximacion de la pseudopresion:

1637Q,T

m KhL e e .

m(plhr) - m(pwfpara At=0) k
s =1.151 —lo (—) +323 ). ... . .. 3.49
( | m | 8 Puichry [ |

En funcidn de la diferencia de las presiones cuadraticas:

1637QgZilg

m KD e e

PThr — Ds - k
§=1.151  —hr —wlparat=0 —log( — 2) +323) [3.51]
| m | OJT8

Al realizarse una prueba de incremento de presion, se lleva a cabo el fendmeno de
almacenamiento, que afecta el comportamiento de la presion; cuando se cierra el pozo a la
produccién y en la superficie no hay flujo de fluidos, pero en el fondo del pozo aun sigue
llegando fluido de la formacidon y como no se produce, se estanca, hasta que la cantidad de
fluido estancado tiene la capacidad de transmitir el efecto de cierre a la formacion; teniendo
asi, una influencia considerable en el comportamiento de la presidn.

Durante el periodo de almacenamiento, los datos de presidon trazados en la grafica
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A
Pws VS. log(tp:t t) caen por debajo de la tendencia. La duracion de dichos efectos puede

obtenerse con la gréfica log(pws — Pwe) Vs. log(t) donde py,¢ es la presion de fondo fluyendo
inmediatamente antes del cierre del pozo; cuando el efecto de almacenamiento domina, la
grafica anterior deberd tener una pendiente unitaria y los datos que forman la tendencia de la

grafica py vs. log (=) tienen una pendiente menor a la unidad, como lo muestra la Fig. 38:

Fig. 38 Grafica log(p,,s)vs.log(At)

El coeficiente de almacenamiento C se obtendra de la pendiente unitaria, de la grafica
logaritmica, leyendo un punto de la tendencia con pendiente unitaria (At,pys):

gAt _ QBAt

C= =
24pyws  24Ppws

con un coeficiente de almacenamiento adimensional dado por la Ec. 3.26.

En todos los analisis de pruebas de incremento de presidn, debera realizarse primero la
grafica log(p.s) vs.log(t) y después la grafica p,,svs.log(At), ya que el comienzo de la segunda
sera cuando la primera cambie su tendencia a la de la tendencia con pendiente unitaria, una
alternativa para calcular el comienzo de la grafica py,sVs.log(At) es calcular At de la siguiente
forma:

170000Ce%14s

)
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Ejemplo 27 Al Pozo “Dril”, productor de aceite, se le realizé una prueba de incremento de
presion, la Tabla 18 muestra los datos que se obtuvieron; el radio del Pozo y el radio de drene
tienen 0.345 pie y 2640 pie, respectivamente. Antes del cierre, el pozo producia a un gasto

constante y estabilizado de 4900 bl, @ . s /dia durante un tiempo de 310 hr.

b,
Atlhr] |p, pg?

0 1L 2781

01 n 3057

.21 3153
—————— -'— —— ——— —

0.31 3234

0.52 I 3249

0.63 n 3256

0.73 + 3260

0.84 3263

0.94 I 3266

1.05 3267
______ [ R —

1.15 + 3268

1.36 3271

1.68 I 3274

1.99 3276
______ [ e —

2.51 + 3280

3.04 3283

atibr] |, [or]
PE
346 ) s
__40s_ | 3
c 03 | 3293
T Tee @
| _eor_ | _wmer _
N T
8.08 | 3303
T TR
[ _toos_ | _a0s__
SNECC NS S
168.02 | 3313
T mr
| mor_ | wm
3o |
34938 | 3323
B

Tabla 18 Datos de una prueba de incremento de presion, ej. 27.

Las propiedades del yacimiento y del aceite son:

H=0.20[cp]

$=0.09

La profundidad del pozo es de 10476[pie] y tiene una presidon de fondo fluyendo al
tiempo de cierre de pyrpara At=0=2761[lbs/pg’]

Calcular la permeabilidad promedio k, el factor de dafo a la formacién s y la pérdida
adicional de presidon debida al dafo a la formacién.

Solucion:

Paso 1) Calcular

BO=1.55[b|0 @c.c y./ bIo @c.c y.]

€¢=22.6x10"*[Ib/pg’] ™

tp+At
At

, Tabla 19:

h=482[pie]
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t, +At b t,, +AL b
At [hr] (Pﬁt ) “’5[ r] At [hr] (pﬂt ) ws [p_g;]
1 o DO e 346 | _ 060 4 3B
0.1 3101.00 L 3057 408 T75.98 3289
BT T e B
BT =i I i e e
__os | seis | ws | __ewr_ | __sor ] e
0.63 453.08 L 3256 7.01 4522 3300
T T e T a1 I v e B
BTV 7y il sttt I I A e YRR
0% | wmors [ e | __wos_ [ s ] s _
e _g_em2e o owmer || 1309 | 2488 | 30
1.15 27057 | 3268 168.02 20.35 333
BT R T Pl Sy R s i
__igs__ | tes2 | s | sor_ [ _zes_ ] a0 _
1.99 156. 78 L 3278 31.03 10.99 33F2
BT T A B
BTV et sty I fai A e
p+At

Tabla 19 Calculo de

Paso 2) Graficar py Vs. log( ) Fig. 39.

Paso 3) Identificar la porcion de la curva proyectada con tendencia lineal y obtener su

pendiente m:
Ib¢
pg?
m = 44 [—]
ciclo

Paso 4) Con la Ec. 3.41, calcular la permeabilidad promedio k:

 162.6Q0Bok,
- = -

162.6(4900)(1.55)(0.20)
(44)(482)

= 11.6[mD]
Paso 5) Determinar p; 1, para la tendencia lineal de la Fig. 39.

Ibs
Pinr = 3263 [p—gz]
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tp+At
At

Fig. 39 Grafica p,,Vs. log( ), ej. 27.

Paso 6) Con la Ec. 3.43, calcular el factor de dafio a la formacion s:

Pihr — Pwfpara At=0 k
s = 1.151( - ( ) + 3.23) -
Im | S\ Pneaz,
st <3263 — 2761 ( 11.6 ) ' 23) a0
S= & 44 °8\(0.09)(0.20)(222.6x10-6)(0.354)2) " >“°) =%

Paso 7) Calcular la pérdida de presion adicional debida al dafio a la formacién:
Ib¢
Apaass = 0.87 | m | s = 0.87|44|(8.0) = 306.24 [p_gz]

La Ec. 3.39 asume que las condiciones de flujo son en estado transitorio (r, = ), lo
cual implica que en algunos puntos del yacimiento la presidon debera ser igual a la presidn inicial
(puntos en los cuales el disturbio de presién no ha llegado), debiendo siempre extrapolar el
valor para p; en la grafica de Horner; sin embargo, los yacimientos son finitos y comenzando su
produccidn, pronto debera de haber una caida de presidon en todo el sistema y no se debera de
hacerse la extrapolacién para p;, pero se obtendra otra presidon que se denomina “presion falsa”
y se denota por p* y no tiene ningun significado fisico, pero se usa para obtener la presién
promedio del yacimiento p; la presion falsa se presenta en la Fig. 40:
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Fig. 40 Comportamiento tipico de la presion en una prueba de incremento de presién para un pozo con
radio finito.

La presién falsa p*, serd igual a la presion inicial de yacimiento p;, si la prueba de
incremento de presién es realizada a pozos de un yacimiento recién descubierto. Introduciendo
el concepto de presidn falsa a la ecuacidn de Horner y sustituyendo p* por p;:

162.6Q,B, 1, (tp + At)
=p*— logl—— . . . . .54
o:
. tp, + At
Pws = p" — mlog (A—t) ...................................... [3.55]

El drea de drene de un pozo puede obtenerse de la grafica de Horner o de la grafica
MDH (se presentard mas adelante), tomando tres puntos cualesquiera de dichas graficas
localizados en la tendencia proyectada para determinar la pendiente para flujo en estado
pseudoestacionario my; las coordenadas de los tres puntos son disefiadas de la siguiente
forma: tiempo de cierre At; con su respectiva presidn de cierre p,ys1, tiempo de cierre At, con
su respectiva presién de cierre pys2 Y -tiempo de cierre At; con su respectiva presion de cierre
Pws3; l0s tiempos de cierre seleccionados deben de satisfacer At; < At, < At; y la pendiente
para la tendencia para flujo en estado estacionario my¢s es aproximada por:
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4 A
(pwsz _ pW51) 10g (f) - (pws3 - pwsl) 10g (f)
Mpss = &, e [3.56]
(At; — Aty) log (A—tl) — (At, — Aty) 10g( )

Aty
el drea de drene puede calcularse con la Ec. 2.195:

0.23396Q,B,
m\ = mpss = W .................................. [357]

de la Ec. 3.57 despejar A:
~0.23396Q,B,

Ctmpsshd)
3.2.2.-Método de Miller-Dyez-Hutchinson (MDH)

La grafica de Horner puede ser simplificada si el pozo ha estado produciendo durante un
tiempo para el cual se ha logrado el flujo en estado pseudoestacionario. Se asume que el

tiempo de produccion t, es mucho mayor que el tiempo de cierre total At, t, > At; por lo
tanto, el término t, + At =ty

log (tp . At) = log (t—p> =log(tp) —1og(At) ... oo [3.59]
At At P

aplicando la suposicién anterior a la Ec. 3.55:

Pws =P" — m(log(tp) —108(AD)) « vt [3.60]
o:
Pws = (p" —mlog(t,)) + mlog(At) ... ..o .[3.61]

Al graficar pysVs. log(At) se proyectard una linea con tendencia lineal con pendiente
positiva m y que es idéntica a la que obtiene en la gréfica de Horner, que se define como:

_ 162.6Q,B,,
m = e [3.62]

La pendiente obtenida tiene los mismos valores que la pendiente de la grafica de Horner
y la gréfica de la cual se obtuvo es la grafica de Miller-Dyez-Hutchinson (MDH). La presién falsa
p* se obtiene de la grafica MDH, por:

P* = Pinr — mlog(tp + 1) ..................................... .[3.63]
donde p1yr €s leida de la gréafica pyys vs.log(At) para At = 1 hr.

Se grafica pyys vs.log(At) de la grafica MDH, Tabla 18 y ej. 27, Fig. 41.:
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Figura 41 Grafica Miller-Dyes-Hutchinson p,,s vs.log(At),
Ibg
pg?

La Fig. 41 presenta una linea recta con pendiente m = 44 oo

gue es idéntica a la
obtenida en el ej. 27 con un valor de pyp,, = 3263 [%].

Como en la grafica de Horner, el tiempo que marca el comienzo de la tendencia para la
grafica MDH, puede tomarse de la gréfica log(pws — Pwr) Vs.log(At) y observar cuando los
puntos se desvian de la tendencia con pendiente unitaria. El tiempo exacto es determinado

cambiando los ciclos en la escala de tiempode 1 a 1 sy observando la desviacidn a la tendencia.

El comportamiento de la presion del pozo, después del final del flujo en estado
transitorio, dependerd de la geometria del drea de drene del pozo al cual se le realiza la prueba
de incremento de presion, la posicidon del pozo con respecto a las fronteras del area de drene y
del intervalo de tiempo de produccion antes del cierre del pozo t,,.

Si el pozo se localiza en un yacimiento en el cual no existe interaccion con otros pozos
productores, la presion de cierre se hara eventualmente constante, Fig. 40, e igual a la presion
volumétrica promedio del yacimiento p. La presidén volumétrica promedio del yacimiento p es
requerida en muchos calculos en ingenieria de yacimientos, tales como: estudio de balance de
materia, inyeccion de agua, proyectos de mantenimiento de presion y grado de conectividad del
yacimiento.
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Haciendo predicciones en funcién de la presién promedio de yacimiento p, es obligado
medir la presidon promedio a través de la vida productiva del yacimiento y compararla con la
pronosticada, para realizar el ajuste necesario. Una forma para obtener la p es cerrar el pozo y
esperar un periodo de tiempo para el cual la presién en el yacimiento se estabilice. Obviamente,
este procedimiento no es practico.

Se presentan los pasos para estimar p en un area de drene circular o cuadrangular, de un
pozo en condiciones de flujo en estado pseudoestacionario antes de su cierre, para una prueba
de incremento de presidn:

Paso 1) Seleccionamos un tiempo de cierre adimensional conveniente Atp, con su
respectiva presion de cierre pys-

Paso 2) Calcular el tiempo Atp, basado en el drea de drene A:

N 0.0002637kAt
DA — I_lq)CtA ...............

Paso 3) Entrar a la grafica de la Fig. 42 con el tiempo adimensional Atp, y determinar la

presion MDH adimensional ppmpu:

PpmpH VS.Alpy

1 ]

= /
==

5
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

tiempo de cierre adimensional Atp,

Fig. 42 Grafica ppmpny VS-Atps para areas de drene circulares o cuadrangulares.

Paso 4) Estimar la presién promedio del yacimiento p en el drea de drene del pozo A:

donde m es la pendiente de la grafica semilogaritmica MDH.
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CAPITULO 4

Calculo de potencial para pozos de gas

Este capitulo muestra la aplicacién de dos métodos para determinar el potencial de un
pozo de gas y algunas de las particularidades que se pueden presentar al realizar una prueba de
presion. El primer método es empirico: el cual es muy practico y econdmico en su uso; el
segundo método es analitico, que requiere de las propiedades del gas y un algoritmo de
programacion para su aplicaciéon; por ultimo, se mencionaran algunos de los problemas que se
presentan cuando se realiza una prueba de presion a pozos de gas.

Las propiedades del gas (pg y Z) son funciones fuertes de la presion, de aqui que las
soluciones a la ecuacion de difusién, Ec. 2.87, aplicada para flujo de gas, son complicadas en su
utiliozacion, debido a la alta dependencia de la compresibilidad y de la viscosidad del gas con
respecto de la presion. A continuacion es presentado el método empirico.

4.1.-Calculo del Potencial para Pozos de Gas (Método Empirico)

La obtencién de datos, para el cdlculo del potencial de un pozo de gas, es dificil y
costosa, debido a esto, los modelos empiricos son atractivos y ampliamente utilizados en las
aplicaciones de campo en la industria petrolera.

Rawlins y Schellharrdt (1936) presentan la siguiente expresidn para el calculo del gasto
de produccién de un pozo de gas:

Qg = ClP? = D) o e o e o e e [4.1]

La Ec. 4.1 es la representacion de la ley de Darcy para flujo de fluidos compresibles; la
constante C involucra términos como la viscosidad del gas g, la permeabilidad del medio
poroso al flujo de gas kg, espesor neto de la formacion h, temperatura de la formacion T, etc. La
Ec. 4.1 no considera los efectos de turbulencia, gue comUnmente se presentan en la vecindad
de los pozos productores de gas, debido a la reduccion del area de flujo transversal y el
incremento de la velocidad de flujo; para corregir el efecto de turbulencia, se introduce el factor
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n como una potencia de la diferencia del cuadrado de las presiones en la Ec. 4.1:

_ n
Qg = ClP% = Do) - oot

. 1 . .
Para valores de n en el intervalo: 3 <n<10, si n=1 el flujo es completamente

. . 1 .
laminarysin = 3 el flujo es completamente turbulento.

La Ec. 4.2 puede escribirse de la siguiente manera:

1
log(p? — p%¢) = H(log(Qg) —108(C)): + v [4.3]

. . , . 1
Al graficar la Ec. 4.3 se proyectara una linea recta con pendiente m = —y C se calcula con
algunos puntos de presién y gastos estabilizados, como lo muestra la Fig.44:

A

108(52 - pfvf)
=S

>

108(03)

Fig. 44 Graficalog(p? — pZ) = i(log(Qg) —log(0)).

C y n deben de ser calculados periddicamente, ya que no prevalece una condicién
estdtica a grandes intervalos de tiempo. Las variables que afectan C son: el factor de
compresibilidad del gas, la compresibilidad del gas, la viscosidad del gas, la permeabilidad del
medio poroso al flujo de gas, factor de dafio, radio de drene y posiblemente el radio del pozo.

Para la aplicacién de este método, se toma en cuenta las siguientes consideraciones:
condiciones isotérmicas en todo el yacimiento, los efectos gravitacionales se desprecian, el flujo
de fluidos se lleva a cabo en una sola fase (gas), el medio es homogéneo e isétropo, la
compresibilidad y la viscosidad del gas son constantes y los gradientes de presiéon vy

compresibilidad son pequenos y se desprecian.

El potencial absoluto de un pozo se define como el gasto correspondiente a una presion
de fondo fluyendo igual a la atmosférica. En la grafica de la Fig. 44 se extrapola para obtener el
potencial absoluto o algin otro dato de potencial que se requiera. A continuacidn se presenta

un ejercicio con la aplicacion del método empirico.
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Ejemplo 28 La Tabla 20 presenta los datos de gasto y presion de fondo fluyendo
estabilizados de una prueba de decremento de presidon con presion de fondo estatica
estabilizada=408.2 [Ib¢/pg” abs:

Tabla 20 Datos py vs. Qg, €j. 28.
Calcular el potencial absoluto del pozo.
Solucion:

Paso 1) Determinar la diferencia de presiones (p? — p‘z,vf) y agregar a la Tabla 20 los
datos de la presidn de fondo estatica estabilizada y de la presion atmosférica, Tabla 21:

Tabla 21 Datos py, (P* — P3¢) ¥ Qg €j. 28.

Paso 2) Trazar la grafica log(p? — pZy) vs. log(Qy), Fig. 45.

Paso 3) Determinar la pendiente % con dos puntos de la tendencia de la Fig. 45.
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100000
Y,
2
=
|
Tﬂ- 10000 #
o
[=1]
Q
—
1000
1 10 100
lOg(Qg)

Figura 45 Gréfica log(p? — p%;)vs.log(Qy), €j. 27.

1 log(p® — pir), —1og(P? — Piur), log(4137.63) — log(35148.48)  —0.92915 _ L3814
"~ log(4.288) —10g(20.177) ~ —0.6726

n- IOg(Qg)Z - IOg(Qg)l
n=0.7238

Paso 4) Determinar C con el valor de n ya calculado:

- Qg B 4.288 — 0.010338 miles pie3
— n 0.7238 ~ " 2
(pz - p\Z/vf) (4137.63) dia — (ig abs)
g
C =0.010338

Paso 5) La ecuacién para determinar el potencial de flujo es:

qg = 0.010338((408.2)% — (p,1)?)*7%38

Paso 6) Calcular el potencial absoluto:
qg = 0.010338((408.2)* — (py)?)*7238 = 0.010338((408.2)* — (14.7)*)*7*3® = 62.162
miles pie3l

= 62.162
e l dia

Que es la maxima produccién que el pozo arrojaria en condiciones éptimas de flujo.
4.2.-Calculo del Potencial para Pozos de Gas (Método Analitico o m(p))

El método de pseudopotencial es una solucién a la ecuacién de difusion para fluidos
compresibles; la propone Al-Husainy et. al (1966); el método del pseudopotencial estd en
funcién de la viscosidad del gas, el factor de compresibilidad del gas y las presiones a las cuales

se expone el gas en el proceso de produccion en el yacimiento.
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Se resolverd a detalle el ej. 7 para la presentacién del método de pseudopotencial.

Ejemplo 7 El Pozo “217” del Campo de Gas “F. I.” tiene un radio de 0.3 pie y produce con
una presion de fondo fluyendo estabilizada de 3600 Ib¢/pg’. Se disponen de los siguientes datos:

k=65[mD]  p.=4400][lb/pg’] h=15[pie]  r,=1000[pie] T=600[°R]

Calcular el gasto de gas en miles pie’/dia.

Los datos PVT de L, y Z se presentan a continuacion:

Ibg
p [E] ulcp] Z
o __toor |1 ]
__a00__i 001286 | 0937
__go0__j 00135 | ose2_ |
__1200 | n0153 | 0832
__e00 | 00168 | 0.794 |
__2o00 ! ooisd | 077 |
__2400 _I 00201 | 0763
2800 _1 00217 | 0775 |
_ 3200 _j 00234 | 0797
_se00 ;0025 | 0827
_4000 ) 00266 | 086 _ |

4400 I 002831 0.8%

Tabla 3 Propiedades del gas en funcion de la presion, ej. 7.
Solucién:
Paso 1) Graficar el comportamiento de las propiedades del gas |, v Z, Fig. 47.

Paso 2) Determinar la tendencia lineal de las propiedades del gas i y Z a cada intervalo
de presiones; cada intervalo de presion se denotara por [pp, Pn+1] Siendo py, el valor inferior del
intervalo de presién y p,41 €s el valor superior a dicho intervalo; conociendo los valores de las
propiedades del gas en los extremos de los intervalos de presion, se calculara p; y Z a cada
unidad de presién, dicho procedimiento se ejemplifica graficamente en la Fig. 48.

.2 o
Paso3) Calcular el término u_pz' para cada valor unitario de p, Tabla 4.
g

Paso 4) Con los datos de las propiedades del gas a cada valor unitario de presion,

2—pZ vs. p, Fig. 49.

graficar el cociente
Hg
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Fig. 47 Graficade p; vs.py Z vs.p, €j. 7.

Comportamiento de
lavariable del gas

que se esti aproximando

Hyo0Z —

Tendencia lineal =—

pmi-l Fi't+il
Presion =

Fig. 48 Ejemplificacion de la obtencion de los valores de p,y Z a cada intervalo de presion [py, Pn+1]-
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Ib
P[;;z] ulcp] Z E[% ,‘cp]
SR A 1o -V I S P R
_-200__1 001286 | 0337 166331.0332
__so0__y 00139 | oesz_|130507.839
_t200 _; 00153 | oesz_ | 188536953
_1eon _, 00168 | 0.794 |} 239834446
_.2000 . 00184 | D077 12682376.983
_.2400 1 _onoZo1 ) 0783 f 91298323
_.2800 1 00717 | 0775 337386477
_ 200 | 00234 | o797 |3a3167.019
_3600 _; 0025 | o827 |3s8246675
_Aooo _, 00266 | 086  §349711.488

4400 0.02831 0.896 346924.358

Tabla 4 Calculo de 2—p, ej.7.
ugZ

Fig. 49 Grafica 2P us. p,ej. 7.
ngZ
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Paso 5) Calcular numéricamente el area bajo la curva de la grafica de la Fig. 49, Tabla 5:

Tabla 5 Calculo del pseudopotencial, ej. 7.

2p

Para cada valor de p, el drea bajo la curva z
g

vs.p pertenecen al valor de la

pseudopresion del gasm(p) = = fop (%) dp a su respectiva presion p.
g

Paso 6) Graficar los valores de fop (%) dp Fig. 16:
g

Fig. 16 Datos de Pseoudopresion, ej. 7.
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Paso 7) Con la Ec. 2.60, calcular el gasto de gas para la diferencia de pseudopotenciales

(We — Py):
_ 0.703kh(Ye — Wy)

= (:—w) .......................................

para:

( Ibs )2
pg?

b
pw = 3600 [p_ng] el pseudoputencial |, = 828x10° [——

cp
Ibs \
I | G&)
pw = 4400 [—2] el pseudoputencial J, = 1107x10° |[———
pg cp
0.703kh(Y, — Py,)  0.703(65)(15)(1107x10° — 828x10)
Q=—" = PG = 38.4278
() (600RD In (57
_ 384278 millones pie3
Qg = 38. dia

de esta forma se calcula el potencial de un pozo de gas con el método m(p) a una
presién de interés.

4.3.-PARTICULARIDADES DE UNA PRUEBA DE PRESION

Se presentara brevemente algunos tipos de problemas a los cuales se enfrenta en Ia
realizacién de una prueba de presién a pozos de gas y que pueden arrojar errores considerables
en los datos que se obtengan en dicha prueba:

Formacion de Hidratos

Este problema ocurre principalmente en pozos que tienen alta presion, se origina por la
temperatura a la cual se expone el gas en algun punto del sistema de produccién es menor que
la temperatura de formacién de hidratos del gas a una presidn especifica. Para evitar este
problema se debe de determinar el intervalo en el cual se presentara la formacion de hidratos y
mantener la temperatura de flujo mayor a temperatura de formacién de hidratos del gas, lo
comun es que se implanten resistencias (calefactores) alrededor de la tuberia de produccién.

Colgamiento de Liquido

Se presenta en las pruebas de presién que se caracterizan por el bajo indice de
productividad del pozo y alta relacion gas-liquido (GOR), una variacién considerable de
presiones en superficie indican que existe colgamiento, una forma de evitarlo es aplicar un
sistema artificial de produccién.
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Acido Sulfurico, H,S

El acido sulfurico es una sustancia peligrosa y altamente téxica, es mas densa que el aire
y que a determinadas concentraciones causa malestares y llega a provocar la muerte. Se
deberan tomar precauciones especificas cuando se realice una prueba de presidn a un pozo que
produzca acido sulfurico, tales como evitar la exposicién excesiva en las jornadas laborales, el
evitar cualquier escape de gas a la atmdsfera, especialmente en areas con poblaciones
cercanas, probar el equipo que se vaya a utilizar en la realizacién de la prueba de presion tal
como los separadores, medidores de presion, tuberias, etc. Deberan probarse a fondo para
asegurar su seguro desempeiio.

Gas Humedo

Para medir la corriente de gas que produce un pozo, puede utilizarse la siguiente
ecuacion:

Ya que si solamente se mide la densidad de la corriente de gas corriente debajo de la
placa de orificio, instalada en la superficie, no serd una medicién confiable.

Estas son algunas particularidades que se pueden presentar en una prueba de presién a
pozos productores de gas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presentacion de este material facilita la introduccion al andlisis de pruebas de
presion, asegura el entendimiento de los conceptos necesarios para temas afines en esta area,
la cual requiere de bases matematicas sélidas y una comprension de los conceptos que se
manejan.

La aplicacion de pruebas de presién es una parte importante de la caracterizacién de un
yacimiento, ya que detecta y evalla los elementos que afectan el flujo de los fluidos en su
interior.

Para realizar una recuperacion de hidrocarburos aceptable, se debe de contar con
informacién precisa de las caracteristicas del yacimiento, de aqui la importancia de los datos
gue se obtengan al realizar una prueba de presién; dichos datos determinaran la cuantificacidn
de parametros de gran importancia para la explotacidn correcta de un yacimiento.

Se presentan los principales fendmenos que afectan el flujo de los fluidos al interior del
yacimiento y en la vecindad del pozo, asi como su influencia en las ecuaciones de flujo. Se hace
énfasis en los diferentes periodos de produccién que estdn en funcién del tiempo, sus
caracteristicas, efectos e identificacion.

El fendmeno de almacenamiento tiene gran influencia en el comportamiento de la
presidn para pruebas de presion, se debe de implantar un empacador, que disminuya este
fenédmeno, lo mas cerca de la zona productora.

El uso de la funcion m(p) o pseudopotencial del gas, permite linealizar la ecuacién de
flujo para gases, por lo que se puede aplicar reglas validas para flujo de fluidos ligeramente
compresibles.
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Para la aplicacion del método de pseudopotencial se deben de analizar las tendencias de
las propiedades del gas y aplicar la mejor tendencia a cada intervalo de presiones, para

. 2 . ) .
determinar una funcién ”—Z aceptable, para aproximar de mejor forma el area que se proyecte

desde la curva de la funcion H—Z hasta el eje de las abscisas (eje de presién).

El uso del método del pseudopotencial no tiene restriccion para intervalos de presion.

Para presiones mayores de 3000 [Ibs/pg’] las propiedades del gas son consideradas
constantes, pudiéndose evaluar las propiedades del gas a condiciones iniciales.
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APENDICE A

A.1.-PERMEABILIDAD. DIMENSIONES Y UNIDADES.

La ecuacion de Darcy que define el flujo de un fluido en un sistema de flujo horizontal,
permite definir la permeabilidad para el flujo en estado estacionario, horizontal y de viscosidad
constante a través de un medio poroso de seccidn también constante; en este caso, la
permeabilidad es el cociente de proporcionalidad entre el gasto volumétrico por unidad de area
transversal y el gradiente de presién por unidad de viscosidad del fluido circulante.

kdp

En la industria petrolera la unidad de permeabilidad es el Darcy. La roca tiene la
permeabilidad de 1 Darcy si un fluido de 1 cp de viscosidad se mueve a un gasto volumétrico
constante de 1 cm/seg a través de una seccidén transversal de 1 cm, cuando se aplica un
gradiente de presion de 1 atm/cm:

1[%]x0.01[cp]x1[cm]_1[£]X0-01[ B ]xl[cm]

1[D = T A1
[Darcy] 1[atm] 1[atm] [A-1]
En el sistema internacional:
0.01 =] x0.001 |—E-] x0.01[m]
1 [Darcy] = g If =107 2m?] =1[um?]. . .. . ... .. [A.2]
1.0133x105 [ —E |
m-seg
La permeabilidad tiene dimensiones de L2.
1[Darcy] = 1[um?2]. . . . o [A.3]

El Darcy es una unidad muy grande para tener un uso practico, por lo que se utiliza el
milidarcy [mD].
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A.2.-RESTRICCIONES A LA ECUACION DE DARCY. EFECTO KLINKENBERG.

La metodologia del experimento de Darcy implica que la Ec. 2.1 sélo es vélida para flujo laminar,
incompresible, newtoniano (viscosidad constante) e isotérmico; por eso, no es siempre aplicable al flujo
de gases.

El flujo de gas, en el yacimiento, se produce a alta velocidad (debido a su baja viscosidad);
entonces aparecen efectos de turbulencia, especialmente, alrededor del pozo donde los gradientes de
presion son altos. En el laboratorio hay otra restriccion en la aplicabilidad de la ecugacion de Darcy al
flujo de gases, el “Efecto Klinkenberg”: que a muy bajas presiones, el camino libre medio de las
moléculas de gas se aproxima al orden del diametro de los poros y se produce el deslizamiento de las
moléculas de gas a lo largo de las paredes del medio sélido; en consecuencia, la permeabilidad de la
roca al gas, varia con la presidn. La permeabilidad se mide en el laboratorio haciendo pasar nitrégeno o
aire a gasto constante a través de un nucleo. Se mide la caida de presion que debe ser pequefia para
evitar turbulencias. Se aplica la ecuacidn de Darcy y se estima la permeabilidad conociendo los otros
términos.

Klinkenberg encontré que la permeabilidad al gas, asi medida, debe ser corregida para hallar la
permeabilidad absoluta por:

kg = ki (1 + i) .............................................. [A. 4]

m

Donde k, es la permeabilidad al gas k; es la permeabilidad al liquido y py, la medida aritmética
entre la presion a la entrada del nucleo y la presién a la salida y b se halla experimentalmente y es una
constante que depende del gas.

En la practica, se realizan ensayos a varias presiones. Se grafica la permeabilidad al gas en

., . L . 1
funcion de la inversa de la presion media k, VS.p—.
m

., 1 . Lo
La extrapolacién de la recta hasta donde o = 0 es la permeabilidad al liquido, como se muestra

en la Fig Al:

—

Permeabilidad
medida con gas
\
)

Permeabilidad absoluta(usando liquido)

— =

P

)

Fig. Al obtencion de la permeabilidad absoluta con gas, “Efecto Klinkenber”.
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APENDICE B

ALGORITMO PARA CALCULAR EL PSEUDOPOTENCIAL PARA POZOS
PRODUCTORES DE GAS, METODO m(p)

B.1.-DESCRIPCION DE ALTO NIVEL

- . . 2
Calcular numéricamente el area bajo la curva de la funcién —pZ que es proyectada en
Hg

funcion de la presion p, en el rango de presiones de 0 [;ng] — 4400 [;ng]' se proporcionan
datos de las propiedades del gas (viscosidad , y factor de compresibilidad Z) a intervalos

constates de 400 [%].

B.2.-DESCRIPCION FORMAL (PSEUDOCODIGO)

ALGORITMO:

. . e 2 . .
Encontrar el area bajo la curva de la gréfica _pz vs.p en el intervalo de presiones [0,

Hg
4400] Ib¢/pg?

Programa Ejercicipo 7

Leer datos ry,, pe, I'e, T,h y k.
Leer n ternas de datos p, j1, y Z.
Imprime tabla p, u, y Z.

parai < 1 hasta n hacer
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Calcula la tendencia lineal para i, y Z:

Hg — Hg.
m, =L [B.1]
&i Pi — Pi-1
y
7i — Zi_
Mg, = o [B.2]
Pi — Pi-1

con el punto (ugi_l, pi_l) obtén bugi y bz,

bugi =g T Picte [B. 3]
y

bz =Ziq =Mz Piqe oo [B. 4]
Devolver:

Mg, = My, P; + bugi .............................. [B. 5]
Yy

Zi=mzpi+bz. . ... [B. 6]

Para j < 1 hasta m hacer

2p;
Calcular —- con:

“g]- j
p]- = Pi + jpi—l ............................. [B 7]
Calcular
2pj  2pj
MgiZj  Mgj_,Zj-1
m(p); = ] 2] e .[B. 8]
y
t=m(p)j+t ... ... . [B.9]
donde el pseudopotencial m(p) a la presion j-ésima es t
n
t= Z M)« v et [B.10]
j=1

devolver t.

m(p)acumulado <t

sij=m
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APENDICE A

imprime Dj, “—g]-' Zj, M(P) acumulado
terminar si
terminar
terminar
pregunta éa qué valor de presion se calculara el potencial de gas?
Lee valor de presion a calcular el potencial de gas.

Calcular el potencial del gas:

_ 0.703kh(m(pe) — m(pur))

= o (:_W) ......................

con:

m(p.) =pseudopotencial del gas a presion ininial de yacimiento

Yy

m(p,,s) =pseudopotencial del gas a la presion que se calculara el potencial de gas

Imprime Q,
terminar Programa
B.3.-IMPLEMENTACION

Lenguaje FORTRAN 90:
program ejercicio?
implicitnone

integer:: m, n, p, q, r, j, i, s, t, y, b, Ser

real,dimension(:) ::pwf, mug, z, pwfu, mugu, zu, twopmugz,
pseodopotentialacumulado

real::mmu, mz, bmnu,bz,pseodopotential, w, Qg, Pe,re, rw,
radios

allocatablepwf, mug, z, pwfu, mugu, zu, twopmugz,
pseodopotentialacumulado

write (*, *)"Calculo de Potencial para Pozo de Gas "
write (*,*)" "
write (*, *)"Ingresa:"
write (*,*)" "
write (*,*)"Presion del yacimiento [psial="
)P
)

write (*,*)"Radio del yacimiento[ft]="

k, h, Tem,
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read(*, *) re

write (*,*)"Radio del pozo[ft]="

read(*, *)rw

write (*,*)"Permeabilidad de la roca[mD]="
read(*,*)k

write (*,*)"Espesor de la formacion[ft]"
read(*,*)h

write (*,*) "Temperatura del yacimiento[ R]"
read (*, *) Tem

write (*,*)" Introduce los valores en ternas de:"

write (*,*)" presion , viscosidad y factor de compresibilidad"
write(*,*)" Pwf Mu z"

write(*,*)" [psial] [cp] "

write(*,*)" "

write (*,*)" "

write (*,*)"introduce el numero de ternas:"

read (*,*)m

allocate (pwf (m), mug(m), z(m), pseodopotentialacumulado (m))
write(*,*)" "

write (*,*)" "

write(*,*)"introduce los valores de:"

do i=1, m

write(*,*)"pwf",i,"="

read (*, *)pwf (1)
write(*,*)"viscosidadmu",i,"="
read (*, *)mug (1)

write(*,*)"factor de compresibilidadz",i,"="
read(*,*)z (1)

write (*,*)" "

write (*,*)" "

write (*,*)"tabla de valores de Pwf, Mu y Z"
write (*,*)""

write(*,47)" Pwf Mu z"
47 format (a27)
write (*,48)" [psia] [cpl"

48 format (al7)
49 format (i4, a5, £9.7, £12.4)
b=real (pwf (1))
write(*,49)b," ", mug (i),z (1)
end do
write (*,*)""
write (*,*)""

write(*,50)" Punto Pwf Mu Z Pseudopotencial"

50 format (a58)

write(*,51)" [psial [cp] [psia™2/cp]"

51 format (abb)
do i=1, m-1

if(i.eqg.l)then
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n=real (pwf (i+1) -pwf (1))
allocate(pwfu(n), mugu(n), zu(n), twopmugz(n))
end 1if

if(s.eq.0)then
pwfu (i)=s
else
pwfu(i)=s
end if

mmu= (mug (i+1) -mug (i) )/ (pwf (i+1) -pwf (i))
mz=(z (i+1)-z (1)) / (pwf (i+1) -pwf (1))
bmu=mug (1) -mmu*pwf (1)

bz=z (i) -mz*pwf (1)

do j=1, n
pwfu(j)=s
mugu (J) =mmu*pwfu (j) +bmu
zu (j)=mz*pwfu(j) tbz
twopmugz () =2*pwfu (j) / (mugu (J) *zu(J))
s=s+1

if (j.gt.l)then
pseodopotential= (twopmugz (j) +twopmugz (j-1)) /2

end if

t=pseodopotential+t

if(j.eqg.n)then
y=real (pwfu(j))

w=t
Write(*,BO)i ,u ", y,u ", mugu(j)," ", zu(j)," ",W
80 format (i4, a4, i4, a5, £9.7, a6, f6.4, a5, £13.1)
end 1if

end do
pseodopotentialacumulado (1) =w

end do
write (*,*)
write(*,*) "A que Punto se calculara el Potencial del Pozo?:"
read (*, *) Ser
radios=re/rw
Qg=k*h* (pseodopotentialacumulado (m-1) -
pseodopotentialacumulado (Ser) )/ (1422*Tem*alog (radios))
write (*,*)
write (*,*)

write (*,83)"Potencial del Pozo: Qg=",Qg, " [Mscf/day]"
write (*,*)

write (*,*)

83 format (a23,f10.3,all)

endprogram

B.4 DIAGRAMA DE FLUJO
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Fig. B1 Diagrama de flujo para calculo del potencial para pozo de gas.

Pagina 136



FUNDAMENTOS PARA PRUEBAS DE PRESION Y CALCULO DE POTENCIAL PARA POZOS DE GAS APENDICE A

APENDICE C

GEOLOGIA DE YACIMIENTOS PETROLEROS
DEFINICIONES
Ing. Carlos Castillo Tejero

Petréleo: Se acepta como término general a todas las mezclas
naturales con predominio de hidrocarburos.

Petrdleo Crudo: Es |la parte del petrdleo que existe en fase liquida en
los yacimientos y que permanece liquida en condiciones atmosféricas
de presidon y temperatura, las diferentes clases de petrdéleo crudo se
reportan de acuerdo con su densidad expresada en grados API (Escala
estandarizada por el Instituto Norteamericano del petréleo). Los
términos “pesado” “mediano” y “ligero” cada uno con un significado
local especifico. Estan establecidos y aceptados en el comercio mundial.

Gas Natural: Es la parte del petrdoleo que existe en fase gaseosa en
condiciones atmosféricas de presion y temperatura o que esta en
solucion en el petréleo crudo en los yacimiento. Existen varias
clasificaciones.

Gas Natural Crudo: Es el gas tal como se produce en los yacimientos.
No adecuado para la utilizacidn directa de los consumidores. Se clasifica
en “dulce” (no contiene azufre) y “amargo” (requiere tratamiento).
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Gas Natural Comercializable: Es el gas disponible para venta, consumo
directo como combustible doméstico, comercial o industrial o como
materia prima industrial.

Gas Humedo (Rico): Gas que contiene algo de porcentaje de
hidrocarburos mas pesados que el metano,

Gas Seco (Pobre): Gas que contiene cantidades de hidrocarburos mas
pesados que el metano pero insuficientes para su extraccion comercial.

Gas No Asociado: Gas que se encuentra en los yacimientos, no en
contacto con el petrdleo crudo.

Gas Asociado: Gas que se encuentra en los yacimientos en contacto o
asociado con el petrdleo crudo. Puede clasificarse en gas libre o de
casquete y en gas disuelto.

Gas_Convencional: Se refiere al gas que puede producirse mediante
practicas de produccion normales.

Gas No Convencional: Se refiere al gas que refiere estimulacién masiva
y antiecondmica para su produccion.

Asfalto Natural: Es la parte del petréleo crudo que existe en fase

semisodlida en los depdsitos naturales, generalmente contiene azufre,

metales y otras sustancias a las que se alude como no hidrocarburos, se
n  «u

le denomina como petrdleo de arenas petroliferas “Betunes”, “Petréleo
de Arenas Asfalticas” o simplemente “Alquitran” o “Asfalto”.

Petrdleo Sintético: Es una mezcla de hidrocarburos que se obtiene
mejorando el grado de los asfaltos naturales y puede contener azufre y
otros compuestos. Tiene semejanzas con el petréleo crudo y a menudo
se usa como materia prima para la refinacion y otras operaciones de
procesamiento quimico.

Reservas Petroleras(Clasificacion y Nomenclatura):
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Consideraciones Generales.

Las reservas de petréleo se han vuelto interesantes para muchas
personas ajenas a la industria petrolera, son parte recuperable de los
yacimientos petroleros. Se necesitan cientificos y tecndlogos
petroleros.

Se recomienda evitar el mal uso del término “Recursos” como sindnimo
de “Reservas” debido a la posible confusién resultante del uso del
término empleado normalmente para referirse a todo el volumen del
petroleo “In situ” (Cantidad total de petrdoleo que se estima
originalmente existente en los yacimientos).

Consideraciones Fisicas:

Los principales aspectos fisicos que se reflejan en la evaluacidn de las
reservas son: el grado de conocimiento geoldgico de la naturaleza y
tamano de los yacimientos petroleros y la cantidad técnica disponible
para extraer econdmicamente los hidrocarburos de los yacimientos
petroleros.

Consideraciones Econdmicas:

La distincion en cuanto a viabilidad no es practica mas alla de los
precios del petrdleo y los costos de extraccion conocidos en el
momento de la estimacion.

Sisteta de Nomenclatura Recomendado para las Reservas Petroleras:

Reservas Probadas: Son las cantidades calculadas en una fecha
especifica, que el analisis de los datos geoldgicos y de ingenieria han
demostrado, con certidumbre razonable, como recuperables de los
yacimientos, en el futuro,. Bajo condiciones econdmicas y
operacionales de esa misma fecha.
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Reservas Probadas no Desarrolladas: Son las reservas probadas que
pueden preverse, seran recuperadas utilizando pozos e instalaciones
futuras incluyendo los proyectos de recuperaciéon mejorada que tengan
un alto grado de certidumbre.

Reservas no Probadas: Son las cantidades de petroleo estimadas, en
una fecha especifica, econdmicamente recuperables de yacimientos ya
descubiertos, de acuerdo con el analisis de los datos geoldgicos y de
ingenieria y con un grado suficiente de certidumbre para sugerir la
probabilidad o posibilidad de su existencia, pueden clasificarse
adicionalmente como reservas probables o posibles.

Reservas Especulativas: Son las cantidades de petroleo estimadas en
una fecha especifica, que todavia no han sido descubiertas, pero que
los criterios generales geoldgicos y de ingenieria sigieren que
eventualmente serian econdmicamente recuperables.

Recuperacidon Potencial Futura: En una fecha especifica, es la suma de
las reservas probadas, no probadas y especulativas. Debido a las
grandes incertidumbres en la estimacion de algunos de los
componentes, estas deberan expresarse dentro de un rango.

Recuperacion Potencial Final: En una fecha especifica es la suma de la
produccién acumulada y de la recuperacién potencial futura.

Recuperacion Primaria: Es la produccion de petrdleo obtenido de los
yacimientos utilizando la energia natural disponible de los mismos, para
mover los fluidos a través de las rocas hasta la boca del pozo y otros
puntos de recuperacion.

Recuperacion Mejorada: Es la produccién del petréleo obtenida de los
yacimientos mediante el incremento o alteracion de la energia natural
del yacimiento.

Definiciones Relacionadas con el Proceso de Exploracion.
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Cuenca Sedimentaria:”Es una seccion de rocas sedimentarias,
involucradas en una fase depdsito-deformacioén tectodnica, bien definida
en tiempo espacio, cuyos limites inferior estén normalmente
representados por discordancias”

Proyecto Exploratorio: Es una unidad de planeacion relacionada
normalmente con un espacio geografico delimitado por una provincia
geoldgica, una cuenca o elemento paleogeografico, al cual se vinculan
actividades, resultados y costos susceptibles de ser medidos. El
proyecto es parte del plan integral de Zona y Nacional, cuyo costo y
rendimiento deben conocerse con precision.

Area Exploratoria: Es una superficie geografica dentro de una cuenca
sedimentaria que reune las mismas condiciones geoldgicas y
econdmicas normalmente delimitada por una tendencia estratigrafica
y/o estructural.

Prospecto Exploratorio: Es una porcion geografica dentro de un area
exploratoria delimitada por condiciones estratigraficas yo estructurales
bien definidas susceptible de tener produccién comercial de
hidrocarburos. Cada prospecto de un grupo perteneciente a una misma
area tiene rentabilidad diferente.

Trampa Petrolifera: Es toda anomalia geoldgica de origen tectdnico,
estratigrafico y/o litolégico, indispensable para la acumulacién de
hidrocarburos; puede ser productiva o estéril.

Yacimiento Petrolifero: Es la unidad de acumulaciéon de hidrocarburos
representada por un volumen continuo de roca impregnada.

Provincia Geoldgica: Es una regidon que presenta condiciones
petrogragicas y estructurales analogas.
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Provincia Fisiografica: Es una region en la que por la analogia de su
construccion geoldcica, hidrografia, clima, etc., las formas del terreno
adoptan un caracter semejante.

Provincia Distributiva: Es una region referida al medio ambiente que
abarca todas las rocas que contribuyen a la formacién de un depdsito
sedimentario contemporaneo, incluyendo los agentes responsables de
la distribucidn.

Proceso Exploratorio: Es un conjunto de actividades vinculadas
integradas integral y cronoldgicamente a fin de alcanzar un objetivo
exploratorio fundamental.
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NOMENCLATURA

A =area de seccion transversal, pie

A =érea de drene, pie’

A, = seccion transversal del espacio anular, pie’

A, =érea transversal al flujo a un radio r, cm?

A, =area transversal al flujo a un radio r, pie2

A,, =area de drene de un pozo

At =area de drene del yacimiento

B =factor de volumen del fluido de formacién, blaido @ c. y./ blivido @ c. s.
B, =factor de volumen de formacién del aceite, bly@c.y/ blo@c.s.

B =factor de volumen de formacion del gas, blg@ . y/pies @ cs.

B,y =factor de volumen de formacién del agua, bly @ c.y/ blwec.s.

Eg = Factor de volumen de formacién del gas a la presién promedio P, blg @ c. y/pi€’g@ cs.

El factor de volumen de formacién del gas estd dado por la siguiente ecuacioén:

ZT
By = 0.00504 —
P

B,y =factor de volumen de formacién del agua, bly @ c.y/ blwec.s.
C = coeficiente de almacenamiento

Cp =factor geométrico del area de drene
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Cp = coeficiente de almacenamiento adimensional
¢, =compresibilidad del aceite, (Ibf/pgz)'1

Cpr, = coeficiente de almacenamiento debido al incremento o disminucidn del nivel de los
. . 2
fluidos en el espacio anular, bligid e c.v./(Ib#/pPg”)

Cgg = coeficiente de almacenamiento debido a la expansion de los fluidos, bliguice @ . y./(Ibf/pgz)
Cwh = compresibilidad promedio del fluido almacenado en el fonde del pozo, (Ibf/pgz)’1

cg =compresibilidad del gas, (Ibf/pgz)’1

¢ =compresibilidad del agua, (Iby/pg?)*

ce =compresibilidad total del sistema, (Iby/pg?)™

ci; =compresibilidad del sistema roca-fluido@ presién inicialp;, (Ibs/pg?)™

% =ritmo de declinacién de la presion, (Ibg/pg?)/hr

F =coeficiente de flujo turbulento, ((Ibs/pg?)*/cp)/(miles pie*/dia)?
GOR =relacidn gas-aceite instantdnea, pie3/blO @c.s.

h =espesor de la formacion, pie

[D¢ = diametro interno de la tuberia de revestimiento, pg

k =permeabilidad absoluta de la formacién, mD

K4ano =- permeabilidad de la zona dafiada, mD

k, =permeabilidad efectiva al aceite, mD

ke =permeabilidad efectiva al gas, mD

k,, =permeabilidad efectiva al agua, mD

= pendiente de la linea trazada de la grafica semilogaritmicaps VS (Ibf/pg )/ciclo

| m |= valor absoluto de la pendiente m de la grafica pyyr vs.log(t) o valor absoluto de la
pendiente de la linea trazada en la gréfica de Horner, (Ibf/pgz)/ciclo

dpws

a para flujo en estado transitorio,

m = pendiente de la linea recta semilogaritmica de

(Ibe/pg?)/hr

p

m* = pendiente de la linea recta de —* para flujo en estado pseudoestacionario, (Ibf/pg )/hr

ODt = diametro exterior de la tuberia de produccién, pg
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p =presion, lby/pg’
p(r,t) =presidén a un radio r.y tiempo' t, Ibf/pg2
pp(rp, tp) =presidon adimensional en funcidn del radio y tiempo adimensionales rp y tp

pp =presidon adimensional o presion adimensional durante el periodo de tiempo
gueafecta el efecto de almacenamiento

Pri =presion en el punto del nivel de referencia i, Ibf/pg2
Pri =presion en el punto del nivel de referencia i, Pa
p; =presion inicial del yacimiento, Ibs/pg’

Pint = presién inicial para t=0hr para la grafica de pyrvs.t para flujo en estado
pseudoestacionario, Ibf/pg2

p =presidn promedio en el drea de drene del pozo, Ibf/pg2

(p); =presién volumétrica promedio en el drea de drene del j-ésimo pozo en el
yacimiento

Pref = presion inicial o de referencia (antes de un cambio de presion),| lbe/pg?]™

Psc =presion a condicion estandar, Ibf/pg2 abs

Pwr =presion de fondo fluyendo del pozo, Ibf/pg2

Pwf para at=0 = Presion de fondo fluyendo inmediatamente antes del cierre del pozo, Ibf/pg2
Pws = presion en el fondo del pozo durante el periodo de cierre del pozo, Ibf/pg2

P1inr =presion parat = 1 hr para la gréfica de p,r vs. t para flujo en estado transitorio, Ibf/pg2
Qg =gasto de gas, miles pies/dl'a

Q =gasto de fluido, bl, @ s/dia

q =gasto volumétrico, bl, @ . y./dia

q = gasto producido en superficie, bl, @c s./dia

qr =gasto que aporta la formacién, bl, @ . y./dia

qa = gasto que proviene del almacenamiento de los fluidos en el fondo del pozo, bl, @ ¢ y./dia
(sc =gasto volumétrico del gas @ c. s., pie*/dia

Q, =gasto de aceite @ c. s. o flujo estabilizado antes del cierre en prueba de incremento de
presion, bl, @c. s./dia
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Q, =gastodegas @ c.s., blgac. . /dia

Q4 =gasto de gas@ c. s., miles pie3/d|'a

Q,, =gasto de agua@ c. s., bl @c.s/dia

Q,1 =gasto de aceite del pozo 1, bl, g s/dia

q4 =gasto de gas, blg @c.y./dia

qgr =8asto de gas a un radio 7, blg @ y/dia

q, =gasto de aceite, bl, @ s./dia

q, =flujo volumétrico a un radio 7, cm>/seg

dres =8asto volumétrico a una presion de referencia p..f
qr =gasto total de produccion del yacimiento

qw =gasto de agua, bly @..y/dia

q,, =gasto de un pozo

r =distancia del radio al centro del pozo, pie

R = relacidn gas-condensados

17, =radio del yacimiento, pie

T,p =radio adimensional del yacimiento

rp =radio adimensional

R =relacion de solubilidad del gas en el aceite, pie3/ bl @c.s.
R, =relacion de solubilidad del gas en el agua, pie3/ blo @c.s.
1, =radio del pozo, pie

s =factor de dafio a la formacién

S, =saturacion fraccional del aceite, %

S

g =saturacion fraccional del gas, %

Sw =saturacion fraccional del agua, %
T =temperatura, °R

T, =temperatura a condicién estandar, °R
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t =tiempo, dia

tp =tiempo adimensional referente al radio del pozo

tpa =tiempo adimensional en funcidn del area de drene A del pozo

teiq = tiempo de duracion de flujo en estado transitorio, hr

(tpa)eiq =tiempo adimensional para el periodo de comportamiento infinito del yacimiento
tp = tiempo adimensional

t = tiempo de duracién del efecto de almacenamiento, hr

t =tiempo, hr

tp, = tiempo de produccion inmediatamente antes del cierre del pozo, para prueba de
incremento de presion, hr

V' = volumen del fluido a la presién p, pie’

V' =volumen de poro, bl

v =velocidad aparente a un radio r, cm/seg

v =velocidad aparente del fluido, be/dl’a-pie2

V, = volumen de los condensados en fase gaseosa, pies/bl

Vrer = volumen inicial o de referencia (antes de un cambio de presion), pie’
Vwp = volumen total de fluidos almacenados en el fondo del pozo, bl
WOR =relacidn agua-aceite instantanea, bl, @c.s./ blw @c.s.

Z =factor de compresibilidad del gas @ py T, comiunmente c. y.
Z¢. =factor de compresibilidad del gas @ psc ¥ Tsc

Z =factor de compresibilidad del gas @ presion p

0.001127 =factor de conversion de unidades para expresar la ecuacion en unidades de
campo.

LITERALES GRIEGAS:
p = densidad del fluido o densidad del fluido almacenado en el fondo del pozo, Ibf/pie3
B =pardmetro de turbulencia de la formacién

Yg =densidad relativa del gas
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Ygas = densidad relativa de la mezcla gas-condensado (aire=1.0)
Yg = densidad del gas en el separador

Yo = densidad de los condensados

u =viscosidad del fluido, cp

Hig =viscosidad promedio del gas valuada a la presion p, cp
Hgw= Viscosidad del gas @ps, Cp

W; =viscosidad del gas @ presion inicial p;, cp

Hg =viscosidad del aceite, cp

K, =viscosidad del aceite, cp

W,y =viscosidad del aceite, cp

¢= porosidad de la formacion, fraccion

@ =potencial del fluido en un punto i, Ib,c/pg2

pr =densidad del fluido analizado, Ib,/pie’

AV, = cambio de volumen de fluidos en el fondo del pozo, bl
Ap = diferencia de presion(p; — pwr), Ibf/pg2

At = tiempo transcurrido desde el cierre del pozo, hr

Zg =distancia vertical entre el nivel de referencia y el punto i, pie
®y; =potencial del fluido en un punto i, Pa

pr =densidad del fluido analizado, Kg/m?>

9 . . s H
(a—f) =gradiente de presidn a un radio r, atm/cm
r

Azg; =distancia vertical entre el nivel de referencia y el punto i, m
At- intervalo de tiempo, dia
Y, =pseudopresion del gas valuada de 0 a p,, (Ibs/pg?)*/cp

Y, =pseudopresion valuada en el radio del pozo 0 a pyf, (Ib¢/pg?)*/cp
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