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CAPITUILO I

IRTRODUCCIOR

El améliasis de pruecdas de presidén em yaol
mientos de gas soco, y de gas ¥y condongado reporta datos -
de gram utilidad, teles como la permembilidad, el factor -

L e I R S g

a8 dagao u la .A.u;nns.l.un. ila Capacidad PICGARCUIVE Ge UR POE

s wven by on ﬂn nea Bl N bt biagh R S o n’l notrAdd pﬂ- 1’. —.v-;'\n-ﬁn-
S=NTT SNT8S, posayipifapiah B -==sT e

cidm Sptima de los yacimisatos.

Durarte las $ltimes décades se han hecho
grandes esfuerzos cncamninedos & la autemetizacida del amd-
lisis de las pruebas de presidm er lag cemputadoras; Imsti
tucieomes Mexicanas y extramjoras has pugaado er este genti
do dade los beaeficios impifeitosn de esta herramients.

Bl objetivo principal de este trabajo ea
auntomatizar ¢l andliais de las pruebas on pozos 4e gas, -

com 2) i ds: redncir 2) tiemna de andlimie, enmantar la

precisién del mismo ¥y dismipuir hasta donde ses posibdble el
trabaje del Ingeniero amalista. Esto se logra con la ayuda
de um programa de cémputo que nmoe permite amalimar las —
pruchas de incremente, deocremente y potencial en forma au-
tomdtica, ver capftulos V y VI.

Bn el capitule II se presemtan los princi-
pios tedricos y ¢l desarrovllo de las scuscicnes para flujo
de gas en las formaciones, en términos de presién P, pre--
8idén al cuadrado Pz, y en térmizos del potemcial de gas —
real » (P), incluyendo los efectos de dafio, almacemamiento
¥ turbulencia.



Se describen también las téenicas y méto-
dos de anflisis de las diversas pruebas de presidn, (capi
tulos III y 1IV) porgue son las bhases qua moa peImiten lg
sutozatigacida de las nieman.

En capitulos posteriorea sa describe 1a -
estructura del programa, su funcionemiento, loa datos que
requiere y 10s reswulitacos gue 8o obticnean, asi como ejem-
ploa de gplicacida.



CAPITULO Ix
BCUACIONRES FUNDAMENTALES DE FPIUJO

1I.1 PRINCIPIOS TEORIOOS

La ¢cuaciém que desceribe ol fluje de fluf
dos o través de ua medio poroso, tieme au Origeam en
a) El principio de comservacidn de masa.
b) Xa Ley de Darcy-
e) RBouaciém de estado.

e} EL principic ds conssrvacidn ds moas o
8e expresa matemdticamente con la ecuacidn de continuidad;

- _%TCgb Pl= T.CoV) ceses (2.1)
b) La ley de Darcy es uns ecuacidn de mo-
vimiento gue relaciona la velociddd del flufdc con el gra-

K
= - -4 cene. (2.2
v b ( )

Si consideramos los efectos de inercia y
turbulencia que producesa upa desviacids ean ol cgmportamien
to de flujo, se tendrd que introducir un factor de correc-
cidn; introduciendo dicho factor de correccidm y camblando
u por v pars diferencimrls de le ecuacidén (2.2) se obtiene
la escuacidn de Porchheimer:

E §VP ceese (2.3)

U = -

5 ..1/(1+.LI.’.%_‘.‘_.) ceeee (2.8)

donde:



Puede observarase que la ecuacidén (2.2) es
ui gaso particular de la {2.3), ya que 81 S = 1.0 lam o=
cuaciones son igueles.

Si combinamos la eocuacidn de continuidad -
(€+.1) com im ecumcidén (2.3) se obtiene:

- - . i gvs'] veees (2.5)
s (P v [sz-

La oual es una forme genergl de la ecus—
oidn de flujo que relaciona le dexsidad, porosidad, wisco—
8idad, permesbilidad, factor de turbulencia, tiempo, Ais——
tancim y presida.

@) La ecumscidn de estado relaciona la pre.

8idm, volumen y temperatura del flufdo dentro del yacimien-
L o)

- .

Si se introduce la ecuacidn de estmdo apro
piada en (2.5) se obtiene una ecuacién diferencial pareial,
la cual describe el flujo de flufdoa en medios porosoa.

Un jas & @lta presidn y temperatura cons--—
tante nuede tratares gome ue flufdo ds pegusiia compresibvi-
lidad; la escuacidn de estado correspondiente es:

P=P°eC(P'Po) ceses (2.6)

Sustituyendo (2.6) en (2.5) se obtiene la
ecuacidén general de flujo para el caso do flufdos de peque
fAg compresibilidad:

a CCP'PQ).l_._ G‘P-PO)-[_K_ ] cesans 2-7
_?)T[ysfoe A f,e v 4é ve (2.7)

N I;‘L Sv P_J-e[ﬁ, ?ctp-ro)]
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K L3 &VA;]-
cn3f- + g = [ v e[ drefee

Para la situacida de flufdos de slta com
preaibilidad debe utilizarse la amiguiente ecuacidém de e~
tado:

f = A _E ceee. (2.9)
RT P

sustituyende (2.9) en (2.5) se obtieme:
- B B Ry .[ B E xgve
ot (¢ BT a ) [RA" F.’E 6 . ]
essse {2.10)

Comsideraudo condiciomes dsotérmicasm, -
puede represemntarse en la formm siguliemte:s

_a_(¢_§.;.v.r—?iz =fvz)
Dt L = 1. oy
La ecuacida mnterior es fundamental para

este trmbajo ya que @imule &l flujeo de gas en uh medio po—
I080.



IX.2 ZECUACION PABA FILUJO DE GAS A ALTA FRESIOR

Parz ol cass de geasde A eita presida y
haciendo las giguientes comsideracionea:

a) Condicionem imotérmiocsmn.

b) Efectos gravitacioczales despreciables.

0) Flujo en ums sols fasge.

d) Medio homogé¥eo & imotrdpico.

e) Flujo lamimar.

f) La permeabilidad imdepemdiente de la presidm

&) La viscesidad del flufdo independiente de la
PTesidn.

h) Compresibilidad pequefla ¢ comstante.

1) Gradiemtes de presida peguoflos.

Tenemos la eiguiemnte ecuacidén repre-
msentativa de flujo:

& c 2 ¥
VP = ’x = reee-(2.12)

Es imteresante mencionar que la scua-
cién anterior es la que se utilizs parms el flujo de acei-

te; se conocluye que ol gas a alta presién se comporta,pe-~
ra flujo, como el aceite.

Se_copsideran valoxes altos de pre -~
aién a P > 2000 1%/pg-



II.3 ECUACIORES DE PLUJO PARA GASES

-~ Boumecién de fluje de gas en términos de presida.

Per traterse el gas de um flufde alta —a
meate compresible y haciendo 1las mimmas consideraciones -
3¢ iw {u} & im (i) dol case amterior, la ecuacidn (2.11)
puede escribirse coxmo:

b ] E
2 (e v.[-Z
5t ( 2 ) = \ /4 [WT vr] (2.13

EL diembrs derecho de¢ la ecuacidm pue =
de eseribirse como:

P 1 P 1
B () 2 L P2l ()
2t 2z zZ 9%t ot 2
b1 2P a 1 P
™ —-——-—.*P——(.——)E—
2 ot apP z It
P DP [ 1 1 az
z ot P Z ar

........(2;14)

Por otre lado, 1a compresibilidad de un
&an Tegl se axpresa COmMo:

1 1 23
¢TI T op T oeeee(2.15)

7



Si se sustituye (2.15) en (2.14):

2 (—Fr=0 - 25 ..o (2.28)
Combinando (2.13) y (2.16) se obtiene:

viep- R 1 (4E) (vePa Bffe TR
«os o (2.17)

Para simplificar la ecumcidém anterior se
hacen las siguientes consideraciones; '

31 los gradientes de presidn son peguefios
el t&rmine (VP)2 tiende a cere ¥ o1 adewds P/ALZ es cons-
tante (2.17) se reduce a:

2 o P ee+{2.18
A4 P-Q’/a ; 5% 4 )

Esta ecuacidn es igual a (2.12).
io de zea an términocs de presidén al cus~

Si combinamos las ecuaciones (2.13) § -
(2.16) pe obdtiene la ecuaciln:

v2p2 .4 . 1a(pz) (VE?)2 . 2L 222
ap< K v
cense (2.19)
La ecuacidn (2.19) se puede simplificar -
bajo las siguientes consideraciones:
Si el gradieate de presidén es pequefio el
término (VPE)2 tiemde a cero y la ecuacidén se¢ tranaforma

en (2.20). 0
7222 ¢€b° gz seees (2.20)

8



Una suposicidn altsrnativa es considerar
el factor de compresibilidad Z = 1 y la viscosidad del ges
eonateats @ iamdependiente de la presidn, entonces la ecua~
cida (2.19) ma transforma en:

VP . B 28 ceees (2.21)
RE o3

La ecuacidér anterior pusde obtenerse tam-
bidéa de (2.20) comsiderando ¢._._1 .

-

- Bouacidm de flujo de gas en términos de Pssudo.presida

En las ecuaciones (2.18) y (2.20) ae supo-
ne que los gradientes de presida son peguedos y que Ay 2
son oomstantes. Pars los casos em que estas consideraciohes
Ro sor aceptables, Al - Hussainy y Ramey demuestram que —-
usapdo pseudo-presiones (poatencizl 23 gas real) en las ecus
cionea se obtienem resultados més cosfiables.

Oasndo el potencial de gas real =(p), la -

variacidm de st y 2 con la presién puede ajustarse.
La Pseudo-presidén o potencial de gas real

n{P) se defime como:

pl
n(P);aJ P 4P ..... (2.22)

P° #3
desarrollande:
vep) = 280 . _, B vp
9 P A2

seees (2.23)



2a(p ., B 2P ceeee (2.24)
ot Hz o1

Si escribimos la ocumcidn (2.16) de 1la for
na siguiente:

2 (£ -po £ F P ... (2.25)
Az

"

22oTLLUFERde lwe ecumciones (2.22), (2.23)
(2.24) y (2.25) en (2.13) ms obtiene:

W on(p) = B4 e 2a®) | 2.26)
K a¢

Esta scuwcidn es similar a las ecunciones
(2.18) ¥y (2.21), 8610 se observa gue el término donde eatd -
involucrada la presidn o la presidn al cuadrado ha sido sus
titufdo por la pseudo-presidm.

Esta ecuacidér es representativa del flujo

de ga8 bajo las siguientes suposiciones: coadiciomnes isg——

térmicas, efectos gravitacionales despreciables, medio poro

80 homogéneo ¢ isotrdpico, porovsidad constante, flujo lami-
nar y permesbilidad indepemdiente Ge la presidn.

Ss haa publicado articulos en 1los cuales ~
g8e comsidera que la permeabllidad es dependiemte de la pre-
sién, bajo esta sguposicidn 3e definid un potenociaml de gas
real altermativo:

Py
m (p) =2 LZE

d
Az T

3

10



Para poder utilizar esta ecuacida o3 nece=-
sario comccer la variacide de la permesbilidad corn l1la pre--
8idz, 10 cual la hece muy diffeil de aplicar.



IX.4 CALOULO DEL POTEACIAL DE GAS REAL

Pars evaluer le fumeldrs potencial &e gas
real existea dos procedimientos: uno es anelfitico gue com-
gigte en hagcer uee intogracsidn numdriss paTE VeTios Vale——

res e oreaidma Al ot nrasaiimi omtba mam APeandirnnda ama 4o
- - - - - N - T T - -

terpolecidn de lom velorgs Jue 70 prescntan e una tabls -
para diferentes walores de Pr y Tr.

*a curve de = {(P) contre P o8 vélide param
le tempereturae & la cuel se dssarrolla.

En yacimieztos de ges por lo general la -
temperature ro varfe significetivenente d¢ pozmo @ poZd, ——
por lo que se considsra que el comporiemiento de sus Llul-
doe es el misno, en ente caed una egole curva de o fp) com-
tra P 2os puede gervir pere &plicorle o todss loo poxos del
vacimiento.

Cuanrdo la temperaturs ¥ la corposicids del
gas de um yacimiento mo es unifoxme se tiene gus construir
una curva para cada pozo.

- Si se realiza una gréfica de (LUZ ) contra
P (fig. 2.1), se observard que para un gas & baja presidn -
{tL 2) es casi constante ¢ igual a £ 1i%i, el subfndice i se
refiere a condiciones imiociales, esto es:

Mz =pi i

Por otrc lado, a presiomes altas la perdien
te e3 casi conetante:

P = Pi
Mz Al Zi

12
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FIG.2.1 VARIACION DE m{p) Y MZ CON LA PRESION.
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Si expresemos la funcidén potencial de gaw
real en estos términos queda de la forma siguiente;
2 Pi P 2 py
Hi 3i o = T
Po A

ceeee (2.27)

n(P) =

Fwia COEIRIT 1o converridn Aa mip) & P pa
Ta um gse a uns temperatura dedm, los valores de 2P/ UZ me
ocalculan para varios velores de P, usando valoxres experi--—

montales por eorrelaciones dsiy 3.

Graficando 2 B/ 3 coantra P, ¢l drea ba-
Jo la curva de B, a P, serd el valor correspondiente a m(p)
figura (2.2).

El procedimiento de cdlculo para = (P) por
integracidn numérica es el siguiente:

a) elegir le presién mdxima y la presidén minima para
aof sotuar el cflculo y &ividir este intervalo en
subintervalos de igual AP.

b) obtener los valores de ALy Z, para cadsa valor de -
presidz. Bstos welores pueden ser obtenidos de un
agdlisis PV T § calculados por medio de correla——
ciones.

¢) ealcular 2 P /i 2, correapondiente a cada velor de
presidn.

d) sumar dos valores consccutivos de 2 P /u 2

e) multiplicar los valores obtemidos en €l incise an~
terior por AP.

£) sumar los valores parciunles obtenidos en (e) y ob-
tener ¢l valor de psendo-presién, m(P ).

14
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FIG. 2.2 GRAFICA 0E ﬁ-% CONTRA P
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El otre precedimiento de cdloulo e3 por -

nedio de la tabla 2.1 ;

a) edlculo de la presids y temperaturs criticas y

b)

¢)

paeudo-reducidas.

Po » T09.608 =~ 556.7i6 s 5.6.

To = 170.491 + 307.344 % 5.G.

Pr-._g—
Pe

entrar a la tadbla 2.1 con sl valor de Pr y Tr -
¥y obtansr sl valer correapondiente de 1l intee-
gral de pscudo-presida.

multiplicar el valor de la integral por (21’024&1)
para obtener el valor de pseudo-presidén corres——
pordiente a 1la presidm seleccionada. K. valor de
A1 es el valor de la viscosided del g&s a condl
ciones atmosféricas, obtenida por medie de un -
andlisis PVPF § por el uso de correlaciones.

16
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PSEUDO
[ mipIM! PR
RESION VALORES DE miplr: “‘E_'z et R —Fﬁ& PARA TEMPERATURAS PSEUDO REDUC. Tr DE:
REDUCIDA 'z
105 (A% 130 1.50 175 2.00 2.50 300
0.0051 0.0051 0.00%0 0.09%0 6.0050 0.0050 0.00%0
0.02%4 @.0202 0.0101 0.0201 0.0200 0.0200
0.0-62 d.045%8 0.0:%3 0.043%2 0.0&31 Q.0L50
0.052: 0.0813 a.0s07 0.080Y 0.0%01 0.080¢C
c.ivs G.i36i Goadde 0.1230 0.1249
0.181) 0.1814 0.1801 0.1798 0.1197
0,255+ 0.289% 0. 2emn LR A S Z.3a3
REEL R 0.312%0 9.3122 a.3i88 £.318% Q.3187
0.4242 0.4134 0.i01Y 0.:20)% G.40)0 0.4029
.327v 0,309% 0.3051% 0.4974 0.4948 C.4957
o.ss00 0.615%% Q. 6037 0.8003 3.600% 2.600)
0,761~ L 5 ) BN 0,719 0.243L 0.7 30 Q.73
0.8%33 2.8%73 0.8416 0.83%% 0.8362 0.83¢60
1.0%)1 0.99i0 0.9732 0.567n ©0.96481 0.2630
1,194 1.138% 1.409) 1.109% 1.109%
136022 1,290 L1.239% 1.2%92 1.2602
1.3354 1.4%57 1.4199 1.%19) 1.420)
1.he: 1,823y 1.4887 1.58482 1.589%
1.96%) t.Ande 1.0%6% i-vajz 1.7679
2.10e 1.99%: 1.952s 1.9492 1.95%&
2.3k, 2,195 2.t-22 3142 201319
2.520% 2.3999 2.3499 2.3479 2.35875
2.735« 2.6%10 1.360% 2.53602 2,512
2.9% 2.8302 2.778¢ 2.2811 2.7958
3.1%00 3.0%3% 1.0058 J.0280
. 3. 068 3.2812 3238 -3691
1.834° 1.3251 3.a29} 3.%191
1.8J00 3. 7690 .72 3.7718
L. 104 5.018% .98 L .0409
IR 4.2735 -0 403200
“.9:r 4.9103 T.0u8l
3 tmen S.st02
t.lec. 6,368
L. lab- r.o2n
7.33%% Y.y
1,920 8.283)
B.303. 9.228%
3,035+ 9.972
9. 8i0
10.19%
10. 1203
11.2723
L1 mee-
120331
11.85u-
1), s0a-
13.813C
13,3780
Le.87)" LIt
L5, 265, 19,8889
k3. 8327 19,342 1802067
L6.33%8 20.296n 23, Juus
16. 8150 21,003} FDSpRTIN
[SEECTN 2. 5ast
LrIsl. 22.4uvy
18.224) 21.10%!
18,691« 21981
L9. 1350 26,6400 i
20.0u0~ 25.4%22 1..187)
20.961% 2).207% 6. .20
21.85)7 24,3508 18, h 30
22,7167 29.881% Wn_d8T)
216208 1.1332 st
26.47u0 3. 5018 EETE 2 kN
2%.10, 13,791 “7.9481
26,1361 35,071 29,78t
27,0130 do. }3=4 Sly=di Tl
21.207% 2.4 37.58%: P P 75.4d%4:

TASLA 2.1 VALORES DE LA INTEGRAL DE PSEUDO -PRESION REDUCIDA mip)r COMO

FUNCION DE 1§- Y Pr.




II.5 FACTORES QUE AFECTAFR EL FIUJO DE GAS

FACTOR DE DARO

Durante la performcidn 4 terminacidn de -
un poso, ¢3 posible que Be deagsrrolle une zona de permeabi
iided mitersda airededor de ias paredes dei pozZo; para de-
$ermingr sotoo cfeoctio, Van ITIrllLSER F Bulal, pUOS ot
el comcepte de factor de defio; ellos definen el factor de
dafio comos

(A%p); = S cave. (2.28)

aE ]w (incluyendo dafic) = Pp + §

eeeee {2.29) -~

Eato expresa que existe unm caida de pra-
s8idn adicional debida al efecto de daflo.

El dafio puede per debido a varios efectos
taless como: mlteraciones en la permeabilidad 8. rroducida
durante la perforacién o temminaciém del pozo, pemnetracidn
parocial 3pp , y disparos Sperf. Un valor positivo de §
dica gue el pozo se encuentira dafiado, un valor negative in
dica que el pose ha sido estimulade.

Hawkims propuso tratar el dafie como una -
regiéa de radio rs oom permeabilidad Kg, com un factor de -~
dafio dado pors:

S = ( L - 1) im I8
Ks T .e.(2.30)

18



Eate concepto es v&lido para: S positivo
(Is < K) 6 S negativo (K > K). .

El radic efectivo del pozo puede viguali
zZarse pensando ex ua radio eguivalente por el cusl debe -
producirse ol a5 para obtener com easte efecto la cafda -
de presidéz debida al dafio, (ver fig. 2.3).

W' = rewe 2 eesse {231)

8 w'< 1w el poxd ae encuentra dafiado y
ai rw'y rw indica que el pozo esta estimulads.

KL factor de¢ dalio 3, evaluado a partir de
las pruebas de incremento y decremento de presién, se ha
visualigado en términoe de permeabilidad reducida ¢ mejoram
da 6in embargo nc se ha deriride ea funcidn de todos leos —~
efectoz que lo constituyen. Es importante conocer cuales -
son los factores de pseudo-dafic a la formacidn, a fin de -
conocer cusl de ellos ez el que més afects y poder atacar-

lo directamente.

El factor de dafio incluyendo los efectos
de penetracidén parcial, desviacidn del pozo, disparos, e
invasién esta dado por:

8= 30 * Sperr * 5

Es importante evaluar cada efecto por se-
parado para elegir el tratamiemto a seguir para eliminar o
reducir el dafio. Por ejemplo 8i se estimula un pogo que se
encuentra dafiade y ese dafio se debe a penetraciém parcial
o al efecto de turdulencia de flujo en el pozo, no se lo-
gra ning¥n cambio en su capacidad productiva ¥y si se le -
puede ocasiorar otro tipo de problemas adicicnsles al des-
perdicio econdémico del costo de la estimulacidn.
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Kl factor de pseudo-daiio por efectc de ne
netracién parcial es provocado por la convergencia del flu
jo de flufdos hacia ls zona psnetrada, este efecto de daido
slempre e&s positivo.

El factor de pseude-dafio debide a la des
viacidn del pozo produce una mejoria en la capacidad produc
tiva porque en este Tipo ae pozom el Are’R expuesta al riujo
o8 mayor que el &Area presentada por un pozo perpendicular a
la formacidn, este factor es siempre negativo.

El factor de pseudo-dailo por disparos y -
restricciones =1 fluje, Sdisp, ee inducide 2l efectuarse los
disparos debido al control inadecuadc del claro (distancis
entre la carga ¥ la tuberia de revestimiento), ente factor
slempre es positivo.

ElL factor de pssudo-dafio produecido por 1la
invasién de flufdos en la fTormacidn 8 , durante la pertora—
cidn o terminacida del pozo provocz una cafda fdae presidn -
adicionel debido & la restriccidén del flujo.

Este dafio puede ser reducido y eliminede -
per medie de estimulacidén del pogo; este factor siempre es
positivo.

EPECTOS DE TURBULENCIA E INERCIALES

La velogidad del flufdo en un sistema ra-
dial suments a medida que se acerca al pozdé y al aumentar
la veloecidad es mayor la turbulencia en el flujo, lo que da
come resultado uma cefde de presidm adicional similar al -
efecto de daflo, excepte gque no es constante y varis directa
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meate con 6l gasioe de flujo.

Za cafda ds presidm debida gl efecto de
turbuleazcia esta 4ada por:

( APy)y = Dges esses {2.32)

Parz fluis de zZan er um yacimiente, la -
Presion wa ol P2z emte dada por:

APy |y = Pp+ S+ Dges ... (2.33)

Some el dafio y el afecto de turdbulemcia -
estén ccrmcentradas slrededor del pegc, som considerados og
me un solo efecto, el factor de dafio aparamte:

3'-(APD)S +(APD)I-S+DQCG

eese (2.34)

2a importamte tomar en cuenta ésto y cal-
cular cadm efecto por separado; el factor ( AYD )s pusds
eliminarse por medioc de una estimnlamcidan, miantras que el
(AP )’! peroiste en gram medida despuds de efectuar la -
estimulacidn.

Rfectuando mediciones s dos gaston diati_:_m_
tos {prueba de decremento de presidm) y mplicamds la =cus—
cién (2.34) oe obtienen dos ecuscicnes simultdneas gue al
resolverias mos dardm el valor de S y D. Respecto al ram—
g¢ de apiicacidéa de ls ecumcidn (2.33), debe considerarse
que el fZujo se sapore estable en la regidn de turbulencia,
esto esm gue la variacidén de la presidén mo cambia respecte -
al tiempeo; Watteabarger y Ramey demuestran que ol efecto de
flujo turbulento l1lega a osiabilizarse a t3 = 2000.
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Pueato que D depende de >z permeabilidad,
es posible alserar ( APp ); por estimulecsidm del pozo al
cambiar el va.or de este pardmetro,

La ecuacidén (2.33) es una eproximasida de
la solucidn & gasto constante, la cual no Toma en cuants -
la variacida de la viscosidad del gas oon la presién, Wa-
4L2mTE2SEST luiegrd ia forma tridimensional de ka ecumcida

de Porchheimer. ec.(2.3) haciendo las sigaaientes considera
cliones:

= El radio de drene del popo es muy grande
por lo que los efeotoe de turbilsncia en la frontera exter
ns se pueden d sspreciar.

- Existe un estado estable o semiestadble -

obteniendo:
T

d
( Afp )y o= r2-715 x 107128 K M Pes ( 1 ,.:,qca
- A Tes bt T
Tw

ceeeee (2.35)

La viscoesidad depemde de la presidnm, que
varf{a con respecto a la distancia por lc Qus sx Valor de la
integral en la ecuaciéa (2.35) cembia com el tiempo, a¥m -

cuando el efecto de turbulencia se ha estabilixado.
Una ecuacidn mds rigurosa fue propuests

por Wattenbarger:

Afmw" Py + 8+ D{/J-}q.ce esees (2.36)

a3



Donde Dl/l} representa el efecto del cam ~
bilo en vipcozsidad del gas bajo turbulenoia.

La forma adimensional de la ecuacidn (2.35)
o8 3

( arp - o{p} 4cs

ra
=1.96 x 1078 &% ¢ [:izl; “S ,u:.2 “1-']
ceseea(2.37)

La ecuacidn anterior muestra que D{;L}qcs
es proporcionel a B E° para un valor dado de ap.

Katz demuestra gue p ez inverssmente pro
poroiomal a K 3

P =
Eato sigmifica que Diﬂ} Q.4 o2 proporeio
2al & K para ur velor de 4y dado.

Para ilustrar ¢l cdloulec de las cafdas de
presidn por efecto de dafio, flujo lanimar y turbulento ae
pregenta ol aigulente ejemplo :

EIJEBMPLO 2.1 :

Un poz¢e on un yacimiuto infiaito preduce a um
gasto comstante, g, de 7 MM pie /din para un tiempe 1: de
36 horas. La presidn de fondo fluyendo, fue de 1600 1b/pg .
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El mismc pozo produce a un gasto constan-
te,q,; do 10 MM pio3/di.. para uan tismpe, t; de 24 horas.
La preside de fonde fluyemde fus de 1400 1b/pgz.

La preesidm estdtica, Pws eatre ¢sda umo de
lom perfodom de fluje fue de 2000 1h/nz2.

ot amwon goascrales ¢e la prucba som los

siguientes :
A= 39 pies @ = 0.15 (fraccidn)
E = 20 m4. ree = 0.40 pies.
T = 580 ° R K = 17:.7 lb-mol
Pc = 664 1b/pgabs. Tc = 357 °R
A = 0.0152 op. Z = 0.846
& = 0.00061 (1/1b/pg?)

Soluciém :
- Calcule de tp H

2.63 X104 K ¢
2

tp =

# AT ™
2-637 X 107% (55y036) - 853'2”;0
(.15)(-0152)(.00061)(.4)°

tn =

-4
tp, = 2.637 X 107" (20)(24) o= 568809.0
(.15)(.0152)( .00061)( .4)

- Cdleculo de ap ¢

P i = 2000.0 1b/pg? <~>m(P)i = 3.3x 108(2ig.4.2)
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1.817 x 108 (s50)(7)  _ 0.0224

(20)(39)(3.3 x 10%)

1.417 X 10%(583)(10)

{20)(39){3.3

- Cdaloulc de Ep t

=0.0319
x isa)

PD1 = %— [ln (853214.0) + 0.809]- 7.29

.
Py = ._2..[1:: (568805 .0) + 0.808]= 7.030

‘= Calcule de APD :
Pwf, = 1600 1v/pg?
Pz, = 1400 1t/ps’

Se utilazd la figura (4.2)

e n(p)wf1 = 2.18 X128
- n(pwe, = 1.68 X10°

para loa valores de mip)

8 8
p,, = -2:3110%- 2383108 _ 5 s
3.3 x 10% ¢ 5.0224)
8 . 8
p, = —2:2x100 - 68 x 10 | 5 4
3.3 X 10° (c.0319)

Sustituyendo los valores de APD, PD' T 44
en la ecuacidr {2.33) se obtieac ol sistema :

15.15 = 7.289 + 8 + 7D
15.39 = 7.03 + S +:0D
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Resolviendoe simultdneamante :

D= {15-39 - 15~!§L‘ gI’%?‘zg)- 0.16
(10~ 7))

3 =1%.15 - 7.29 = 7(0-16) = £.74

8 -

——ta Al A -
T e Wy e

= 3.3 1 108 3.3 x 108(7.29)(0.0224)

- 2.76 z 10°

(P = 2.76 X 10% ¢=> P = 1815 1b/pe2(Lig.4.2)

(AP), =P - P = 2000~ 1815 =185 1v/pg?

- Cédlcule de (A F), :
m(p) = =(p)y - =»(P)y 3 qpn,

= 3.3 1 -0P-3.3 x 108(6.74)(0.0224)
= 2»5 X
n(P = 2.8 x 108 ¢~ P = 1829 1v/pg?(fig.4.2)

L3
1Y

(AP), = Py~ P = 2000 - 1823 = 171 1v/pg?



- Caleculo de (AP dp s
=(P) = n{P); - =m(P); D q, qp,
= 3.3 X 10%.3.3 2108¢.16)(7)(.02224)
a(P) = 3.22 X 10°
B(E) = 3,22 X 108 o= P = 1973 1t/pe°(Lig.4.2)

(AP )y = P, - P = 2000 - 1973 = 27 1%/pg?

’
- Calcule de (A‘P)totgl z

= 185 + 171 + 27 = 383 1v/pg°

AIMACERAMIENTO

Cuanrde um.pogo produce a um gasto q, y
es cerrado ex la superficie, el flujo en la formacidm no
cesa immediatameate. EL fluje de flufdos deatro del pozo
contimua por algdm tiempo debido a la compresibilidad del
flufdc. El gaato de flujo cambia gradualmemte de g al ti-
empo de clexrre a cero después de clertoe perfodo de tiempo.
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Eate efeocto se conoce como efacto de lle-
nado o almgcenamiento. En el casc deo temer cerrzdo el pozo
Y abrirle a producciém cecurrs lo psmtraxic. I gasto iniei-
al es debido al efecto dec almacenamieatc del pozo, como éa-
te digminnye gradualmente a cerv, sl flujo de la formacidn
8e incremezta &2 c2zCc & g.EiL gasto comstante gue se tiene -
en superficie haoe nue 1= corga 461 pvee decrozca, incremen
téndoge el flujo en la formacidam.

Kl efecto de glmaceasmiento estdi msecia-~
Qo a la variacidn del gaste en la formacidén. Xl gasto de -
flujo en l1la formaciéa estd dado por i

e=q,, (1 -e 3%) .....(2.38)

b, es una consgstante pdimensiomel derive-
da de las presiones de fondo y de lags dimensiones de las

tuberias. .
Si el gasto de degcarga 0 almacenamien-

to del poze por diferesmoia unitaria de presiém es comstan-
te. EL coeficiente de elmacenamiento O estd dsdo per :

= ¥ C sesmasensasass(2e39)

Bn térmihos adimensiomales el coeficiem-
to de almacenamiento es :

oy = ¢'2n I: vereeere(2.40)
e .

Entonces el gaato de flujo puede obtener
se & prriir de la ecuacidén 3
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2" 9gs [1.0 - %%ED(APD)I']”'Q"")

K tismpo para sl cual gon pizrifliaetivas los
S2E3005 48 MlRACSRwmiGaTe &9 pusisi JSTSIRINLT GIE 1l Scua
cidn
tp = 60 Gy creeneena{2.42)

Por defimicidn
N K ¢
¢/u' cv rw

tnz ] o.-..c.(2~43)
Gembimando ias sccuaciones {(Z2.42) y (2.437
con (2.39) y (2.40) se obtiene :

s 607 A Vm_Ow ,%50 AL _Vw Cw

A Kn Kb

verensec(2.44)

De la ecuacién anterior ase concluye :

a) Los efectos de almacenamiente se imcrementan directamem
te con la profundidad del pozo, ¢ inveramameamte coa la
capacidad de flujo (K h).

b) Ioa efectos de almacenamiento decrecem al imcremeatar-

se 1la presidn.
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Agarxwal, Al-Bussainy y Ramey demuestran -
que la duracidén de los efectos de almacemamiento comaide ~
rande daflo estd dade por

Ty = ( 60 + 3.5 8} Gy vessesss(2.45)

paxa S70 .

Para ilustrar el procedimiento de céleoulo
del tiempo para el cusl son despreciables los efectos de -

almacenamjento,ae presenta el siguiente ejemplo 1

EJBAPIO 2.2 :

Calcular el tiempo para el cuxl el almace

naniento ceso en el poze. Se tienen 108 sigunientes datos :

L = 5000 (pies)

t, = 0.5(pies)

n = 335 (piss

e, = 0.00054 (1/1b/pg
E = 20 (=md)

At = 0.0150 (op)

2y
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Solucida:

Vo =7z 2

™ L = 3927 pies.

‘De la ecuscida (2.44)

t_.. m ’? 60 <t Ve Srt.
e A E bk

tye = £0.159)(60)(.015)(3927)(.00054)
(2.637 x 1077) (20)(39)

t‘,a = l.5 hores.

FIUJO DE GAS Y CORDERSADO

Generaimente ol flujo en el yacimimnto se
lleva & cabo en una sola fase. A medida que la presidn de-
crecs debido al flujo, ccurre la condensacidén de liguido.

Algunes veces, al declimar la presidn me-
dia del yacimiento, tieme lugar uma condensacién ea la for
macidér, lo gque provoca una reduccidn em la permeabilidad -~
relativa al flujo de gas.

Considerando éste efecto, las ecuaciones -
mostradas anteriormsate, puedea modificarse sustituyendo la
movilidad total del sistema (xy};)t y compresibilidad total
Op » ¥ el gasto total g4 -
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"La movilidad total esta expresada por:

X . Xg +Eo + _Ew vesee (2.46)
(_p'n)t f’g Mo Mw
La compresibilidad total puede sacribirse
como:
O, = Cg + Cp + Ox sesss (2.47)

Kl gasto total esta dado por:
s = Qo + A8 = Q¥ ceene {2.48)

Suastituyende (2.46), (2.47) y (2.48) en -
la ecuacidam de difunidn ae puede obtenmer la ecuacidn para
fluje de gas y condeasgdo en la formacidn.

Fetkovick propuse une agamcidn para el -

edlculs del factor de dafio ocasiopade por la condensacida
retrégrada alrededor del pozo.

K- E, 4729.2 qes®u Z Bo' +

8, = In .
° 2 Ks % E P S m

ceeee (2.49)

A partir de la pagina 122 se progenta un -
glosario prdctico, en el cual se resumsan todas las fdr - -
mulas practicas utilizadas en el andlisis de pruebas,
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CAPITULO III

" ANALISTS DE PRUEBAS DE IRCREMENRTO Y DECREMENTO DE PRESION

III.1 PROEBAS DE INOREMERTO

Tom Dutias 46 inGiewsnato de presidmz Son
las nés simples pruebas er pozos de gas. Consisten bdaiqg
mente er el cierre del pozo, registrando periddicamente el
inceremento de presidr em 21 fondo.

En yagimientos con permeabilidades altas,
la presidmn tiende a estabilizarse durante la pruebs rfpi.
damente; no ssf en yacimientos de baja permeabilidad don-
de puede llevarse an ocasiones hagta meses.

Durante el régimen de flujo tramsitorio -
es posidle obtener pardmetroa del yacimiento de mayor con—
fiabilidad qgue los obtenidozx 2 tismpds ¢urios de prueba.

La cafda de presidn en términos del poten
cial de gas real para este tipo de prueba esta dada por:

m(p); - m(p)yy = 1-632 X 20° gcs T log ( tp_+ at_ )
XEh A4

ceeee (3.1)

Los métodoa utilizados para realizar el -
andlisis de las pruebas de Incremento de presidém se tratam
& gontinumcidm .
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IIX.1.1  METODOS DE ARALISIS

METODPO DR HORNER

La cafda de presidén en una prueba de in--
cremeato estd dada pox la ecumcida 3.1 cuya represemtacidn

Zrifica o= mneatys an Jao Figs

3
Si8L2cs 2 mussirs 40 I28. Sl

Al #raficar m{ blwa aontra (Eu.A_t\ on -
coordenadas semilogarftmicas, se obtlene una lincn recta -
cuya pendiente 88 m, de la cual s8e pucde obtener la capaci
dad de flujo mediante la siguiente "ecuacidn:

Knh =1:632 X 10% gea 7 ..... (3.2)
n

Definiendc m( p)w;, como el potencial de -
gas real antes del clerre:

n(P) -~ m(P)we,» 1.632 X 10° gea T I_log tp+ 1og(-ﬁﬁ{-a-r—'a

~3.23 + 0.87 s'] veeee {3.3)

Restando la ecumscidn (3.1) a la ecuacidm
(3.3) Be obtiene:

A E
x(Plwve- n(P)w;,, = m [103(%33) + log (W)

-3.23 + 0.87 S'] ceess (3.4)

Definiendo m(p )ws, como el potencial de -
ga8 real® At = 1 y asumiendo gue —{%_;LI— = 1 , la ecua—
cidn (3.4) puede ser gimplificada, dando como resultado:
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FIG. 3.1 GRAFICA SEMILOGARITMICA DE INCREMENTO DE PRE-
SION PARA UN YACIMIENTO FINITO {METODO DE HORNER)



5= 2.5 [ BEWEL o 0@ iwee 108 (s krame) - 3-23)

eeee. (3.5)

Que representa el faetor de dafio aparente

Gonde miF)wr, @5 1a posouds-procidn medida
s

(P )ws, se obtiene de la porcidn de la -
1fnea recta de la gréfica de Hormer, para 4% = )

La selecoidn del punto al cual ss inicia -
1la recta semilogarftmica se puede hacer por medio de la gra
fica logarftmica APcontra At & mediante el método de cur
vas tipo. -

Para yacimientos infinitos el agotamiento
debido al decrexento 8e considera despreciable y la extrapo
lacidém de la linea reeta semilogaritmica tp+sé/ac =1

psrmits cbizmer 2) potenciel de gas rTeal inicial ml(P)i.

En las pruebas en pozos de gas, la presidn
del yacimiento algunas veces puede llegar s incrementarse -
hasta su valor inicial (F);. 5in embargo en muchos casos el
tiempo requerido para mn incremento completo puede seor dema
siado largo, en dichos casos es necesario realizar la extra
polacidn de Xa linea recta semilogarftmica.

La permeabilidad se puede obtener conocien
do la pendiente (m) de la grdfica de Horner; la permeabili-
dad se puede determinar con la ecuacidn:

g 1:632 X 10% gos T ..... (3.6)
mh
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Para eatimar la cafda de pseudo-presién -
debida al dafio y efectos de turbulencia se puede utilizar
1a ecuacidén asiguiente:

An(p)S' = 0-859 o S cot s (3-7)
METODO DE MILLER - DYES - KUTCHINSON ( MDH )

Cuando el perfodo de decremento anterior
&l de incremento sBe extiende hasta las condiciones de flu-
Jo pseudeestacionario, el método de andlisis propuesto por
_ ¥Miller - Dyes y Hutchinson puede ser utilizado.

Al graficar m(P)ws contra At en papel se—
milogaritmico se obtiene una recta con pendiente (m), 1la -
ecuacidn (3.1) puede entonces escribirse para tiempoa de -
producciém largos (t >> 4&t) como:

n(P)i - m(p)we = 1.632 X 106 —‘*EE’—HZ (log tp,— log A t)
eesvee (3.8)

La permeabdbilidad se puede estimar también
con la ecuacidn (3.6) y el factor de dafie con la ecuacidn
(3.5).

En la figura 3.2 se observa la grdfica de
nlp)ws contra 4t cominmente llamada grdfica de MDH (Miller
Dyes- Hutchinson).
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FiIG. 3.2 GRAFICA SEMILOGARITMICA DE INCREMENTC DE PRE-
SION UTILIZANDO EL METODO MDH.
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KETODO DE CURVAS TIPO PARA ELEGIR EL TIEMPO DE INICIO DE 1A
PORCIOR RECTA SEXIIOGARITMICA.

del tiempo

Es un método utilizado para la seleccidén -
de inicio de la porcidm recta semilogaritmica y

80l0 aplicable cuando el tiempo de produccidén previo al cie
Iie dvli puzo, 8 RWAYOr que el iiempo de duracidén de la prue

ba.

El procedimjiento para la determinacidn del

tiempo al cual se inicia la porcidn recta semilogaritmica =

L.2: 31
1)

2)

3)

4)

se grafican los valores de AP, 6 r(p), contra -
el incremento de tiempe A t en la misma escala
de la figura 3.3.

se coloca la curva construfda en el paso anterior
sobre la curva tipo anmlftica y se busca a cual -
curva de la rigura 3.3 se ajusta mejor, mantenien
do siempre paralelas las eacalas de las dos grd-
ficas.

una vez obtenido el mejor ajusts, se sligse un pun
to comdn a las dos grdficas y se obtienen los va-
lorss do presida y tiempe de la curva tipo anali-
tieca y la curva de los datos respectivamente.

se determina el tiempo de incremento gues estd -
afectado por el almacenamiemto, donde termina la
1{pnea de pendiente unitaria. Este tiempo viene a
sexr el inicioc de la porecida recta de la grédfica
semilogaritmica.
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FIG. 3.3

CURVAS TIPO PARA DIFERENTES VALORES ‘D

ALMACENAMIENTO Y DARO.




IIT.2 PRUERAS DE DECREMENTO

Las pruebas llamadan deé decremento de pre-
2ién son utiles para obtener informacidn de caracterfaticas
ds 195 yacimientos: permeadilidad, porosidad, Izctor de dr-
Bo, etc) ademds constituyen uno de 103 medios mas eficlien-
tes y prdciiccs pers astimey el volumen de hidrecarbures ——

Una prusebe de decremento es fundamentalmen
te una serie de mediciones de presidn de fondo fluyendo du-
rante un perfodo de fluje a gasto constante, iniciando con
una presidn wstabilizada del yacimiento. La duracién del pe
rfcdo de flujo puede ser de unas noras & ms=ces, depsndiendo
6ate de 1la naturaleza del yacimiento y de los objetives bug
cadoa.

B3 conveniente tomar pruebas de decremento
cuuiids 55 tiene presidn uniforme en el yacimiento; por lo -
tanto, los pozos nuevos 808 excelentes para efecciuar stz -~
tipo de pruebas. También si en un pozdo no es costeable el -
cierre para efectuar prueba de incremento, entonces puede -
tomarse una prueba de decremento de presidn.

El copportamiento de la prasidz de fondo -
fluyendo pwy, 8e muesirz en forma grifice en la fig. 3.4,
durante los diferentes perfodos de flujo. En el pericdo de
flujo a tiempos cortos los efectos de almmcenamiento y da-
flo tienen mds influencias en el flujo. En el perfodo de --—
flujo transitorio se observa que el comportamiento de Pwf
contra el log t es lineal, come corresponde al casc de un
yacimiento infinito.
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-4 A : PERIODO TRANSITORIQ.
8 :PERIODG DE TRANSICION,

C :PERIODO PSEUDOESTACIONARIO.

ZAreTE o NO SE CONSIDERA EFECTO
B DT DE AIMACEMAMIENTO.

Put

“~YACIMIENTO INFINITO

t t

FIG, 3.4  COMPORTAMIENTO DE LA PRESION Dé FONDO FLUYENDO CON RESPECTO AL
TIEMPO EN UNA PRUEBA DE DECREMENTO A GASTO CONSTANTE.



IXX.2.1 METODOS DE ANALISIS

El anflisis de pruebaa de decremento con
templa varios tipos de acuerdc a laa caracterigticas del pozo
¥y del yacimienis; snire eliam tenemos las pruebas de dscre -
mento de presidén a gasto constante y pruehbas a gasto varia -
ble. A coantinbuacidén se deacribean los tipoe de prusbas ds fo-
orementoc de presién.

PHRUEBA DE DECREMENTO A GASTO CONSTARTE

Bote tipo de pruebas consisten en nmadir
las presiomes sn forma contfnua, com el poso fluyczdo & gas~
%o conatante. Kl flujo se inicia a partir de cendiciones en-
tabilizadas &e¢ cierre.

Durante el régimen de flujo tramsitorio,
el comportamiemto de flujo corresponde al del pozo en um ya
ecimients infinite con QNS coasientve.

La ecuacidn gue repregenta la cafda de -
presidn en este tipo de pruebas es

F]

)
w
0

|1

P 6 _geso Tr
¢ = %e OP_RC=_Z 13 €
\P)'f 1.832 X 1 KhLog P+
103(....._..5__.2)-3.22754. 0.87 sj
Br; oy Ty

teeeesa(3.9)

Sf se grifica Am(P) = n(P);~ m(F)we
contra At se obtiene una recta de pendiente m, a partir de
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lbn cual se obtieme K como

g o 1:632 X 10% %cs T cereeee(3.10)
m h

Definiendo m(P);=

m(Ply,., ¥ sustituyeado-
en la scuscidm (3.9) == obtisns :

T
m(P), = 1.632 X 06 Jea

[log( 1)+log( E
/Lt; ey r'2

)
- 3.2275 + 0.87 s'_]

Despe jando 5' se obtieme el factor de da -
Ao cea la ecuacidn ¢

- Fawmd Va z —
S = 1.151[u i - lOg(——————z-——) + 3-2275j
n B ey Ty
: sesesal(3.11)
La cufda de presiém debida al efecto de da
Z¢ pusde ser ovtemlida de :

An(P),= 0.87 m S creeeea(3.12)

La cafda de presidn debida al efscto de -
turbulencia pueds obtemerse de i

4 n(P)y = 0.87 m D dag censeeef3e13)

Corsiderando los dos efectos coanjumtamente
la cafda de premsidén total puede obtenerse cem 3
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An(p), = 0.867 (S« B g, ) =0.87m 8 ....(3.14)

La eficiencia de flujo (E.?.) puede caloular
se com i

o~
[¥)
oh
A
[

I mfler¥s _ D Vef _AwmliD Ve
L., m e e e B N el e

a{p) - a(p)nt

PRUEBAS DEF DECREMENTQ A GASTO VARIABLE

En pruebas de decrememts de presién a gae-
to variable, el flujo comienxa a condiciaones estables. Se
mantiene um gasto constante q,, durante uwe perfode de tiem
po t,, luego se cambia el gasto a q, hasta alcanzar el ti-
cmpe t2, 7 a5 sucssivamsxzts hastz uz gaste fizz) go oo un
tiempo t,_ ., -

Durante el primer perfodo de flujo, el Ade-
cramentc del potencizl de gas resl en el pome easta dade por
la ecuacidén (3.9) gque se puede escribir como :

T
n(®); - m(P)y, = 1.632 x 108 4 [log te
0108(_—.'—;——-)_3-2275

PBHM_ ey r2

+ 0.87 s'] vererasevnee{3.16)



Para el segundo perfodo de flujo,el de -
cremento de potencial de gas real, esta dade por la suma
del efecto del primer gasto y el efecto superruesto del -
cambio de gasto. Aaf para el segundc perfodo de flujo

G, T e
= 1.632 x 10° -2 [log (—2m)
tam

EZh
q T
+ B (- t,ﬂ + 1.632 X 105 2
EX] Eh

log ( ——FE—x)- 3.2275 + s']
[ ¢/£,’. e; Ty 2

cresscerna(3.17)
Para ol eaésimo perfodo de fiujo, ol de =

cremento de presidn se obtiene por una surerpogicidan de te
dos los gastos de flujo :

log t.+log(
K P ¢'d‘.°i r';'
{(gp = q4) T
_3.2275] +1.632x 106 2 1. __
Eh

m(p)i— m(Pp)p = 1-632 X 10

K
[log(t;t,) + log(——_--—-_—--z) - 3.2275
BA o, Ty ]
6 (g3 -~ g2)T
+ 1.632 X 10 .Y [103(17;1:2)

+ log( K ) - 3.2275]
¢,‘(l. Ci 1‘5

: & q, T '
1.6
+ 32110.._.%_11._..(0,373 )
ceccssnas(3.18)
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La ecuacién antarior puede escribirae en -
forma simz’lificada como :

m{p); - m{pl p

xmz———l—-log(t-t 1)

e =1
ci w
+ 0_37 sn] caresera{3.19)
Donde : mt = d:532 X 105
Kh

%37 % 7 %y

t0=%=0

Si se grafican [m( Py -~ m(P)wf_I/ q.
coatra Z ————41-- log {tp~ tj_j) en cooTrdenndas cartesia-

naa se or'.'.iene m recta de peadiemte n' de la cusl se ob—
tiene la permeabilidad con la ecuacién :

6
K o~ 22832 X 10° 2

ceaaes{3.20)
m h

S{ definimos :

n(P), = Ln(?)o -~ m{P) el / gy Qque correspon-
de Al ce-v de las abscimsan, la ecuaciém {3.19) puede esmeri-
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birse como :

' “amfP), T
Sn = 151 e—m— - 103(;———————-2) + 3. 2275 ce(3.21) .
L m

con la cual se obtiene el factor de daflo aparemte S.:'_. que -
corresponde al gasto L AR

FEURBA ZE DECREMENTO A DOS GASTOS

1a prueba a dos gastos ea una forma sim—
Plificada de la prueda a gusto variasble, cemsistemte en ha~
cer flufr ¢l poze a um gasto constante Q4s por un per{iodo de
tiempo t, y luego cambiar el gaasto a Qo+ Amtes de candiar el
gasto, se Tegistra 1z presién de fondo fluyendo. Es importas

Sid= Aas Ponds ismmsdsatamsns
S26 P-4 Pt

t:e t===r . w-—s'\nv- —mnt Aa Ve L G v anmtiaes—

rzel 4z la pr
te gntas del camdio de gasto, puegte que el amdlisis esta —
muy supeditaio a éste. Después se registra la presiéa de fon

do fluyemdc =a& forma coatioua.

Antes del caxbio de gasto, duramte el pri-
mer periode de flujo el dexremento de potemcial de sfaa real
egta dado for :

q, T
n(P), - =:2),, = 1.632 X 106 K‘h

og tp+ log( K )
P egra2

rn

- 3.2275 + 0.87 S eee..(3s22)

gl
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Para el segundo pericdo de flujo, aplican
dc el Principio de superposicidm, el decremento de potep-
cial de gas real esta dado por 3

o(P)L - m(P)wf = 1.632 X 1o° —_— [108 _z}fé_ + _ lcg At]

. v -6 GT K 3.2275 + 0.87
+ 1.622 X 107 o= [loE(FW) - sé]

Tps AL

2z Una gréfica de m(p )wf contra log (’ZE‘F"")

+ . log At ea coordenmdas cartesianas resulta en una -

recta, a partir de la cual, obteniendo su perdiente m, se
Puede calcular la permeabilidad:

6
Fom .2-632 X 10° g T ves (3.24)
ah

Para el célculo de loe factores de dado -
83 puede considerar el s=igujente procedimiento:

8i se conoce la presidn irniecial del yaei-
miento, Pi y por o tanto m{P)i, se analiza ¢l primer perfo
do de flujo de una prusba & dos gastos, como una de un sdlo
gasto. El factor de dabio aparente, 8i relacionade a q, pue-
de obtemerse con la ecuacidn siguisnts:

S) = 1. 151[—-—(2-2———-2)» - leg ;—‘fgl-,—) + 3.2275]

ceees (3.25)
Donde; tem tiempo del cambio de q ® qy ;

es el tiempo correspondiente al potencial de gas real m(I’)D
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EL valor de SZ vy correspondiente al gaato
2 puede calcularse de la siguiente ecuacidn:

‘Lo L m(B), - a(P) (31~ 92 [ . £
S g o - AR - Llgrl [rost gk
~3.2275 | veees (3.26)

3i no me conoce ia presadn inicisi ael ya
cimiento y por lo tanto m(P)i , puede eotimarse suponiendo
que 81 ¥ S, don iguales a un valor S' promedic que se cal-
culs con la siguiente ecumcidn:

Y m(P).m- m(P)o) - lom K )

S' = 1-151[( g (m‘;,ﬁ—

91~z
+ 3.2275] ceeas  (3.27)

Sustituyendo S' en la eccuacidn 3.27 se ob
tiene:

n(P)i = n(P), + = [}og %@EI%I%éQ - 3.2275 + 0.87 s]

veese (3.28)

o(P)i se pucds coavertir @ PL y asi pode—
mos conocer la presidn inicial.

Conociendo los factores de daio aparentas
Sl » Sy ¥ los gastos qy ¥ qp Se puede determinar el factor
de dafio total S y el factor de flujo turdbulente D, resol--
viendo las ecugciones simultdneas:

8 =S+ Dq
S5 =8+1D

caese (3.29)
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s=22% -2 % ceere (3430}

De_2-% ceers (3.31)

8 puede ser positivo 0 megabive y T Sizz-
pre es positive.

Ia cafds de pseudo-presién debida al efec
to de dafic puede obtenerse con la ecuacién:

Am(P}s = C.BS9 m S eeess (3.32)
En forma similar, la caida de pseado~pre-
Bidén debida sl efecto de turbulencia para un gasto dado -
puede determinarse con la ecuacidn:
Az(P)T = 0.869 m D ges veves (3333
La cafda de pseudo-presidén total conside

rando el efectc de dafio y el sfecto de turbulencia se eati
ma con:

4 B(Ply = 0.869 m { 8 + D qes )

ceeve (3.34)
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CAPITULO IV

ARALISIS DE PRUEBAS DE POTERCIAL
IV.1 GENERALIDADES

Las Dracsna da potennial tienen comn oh
jetivo prineipal determingr el pectencial udximo de un pozo
de gaa. Conociendo el potencial de un pozo, se puede prede
¢ir la variacidn del gasto de flujo conforme declima 18 =
presidén del yacimiento.

El potencial absoluto de flujo abiertoe
(AQF), ase define como el gasto de produccién a une presidn-
de fondo mfnima; d&ste gasto es el miximo que se puede obte
ner .

¥l potencianl no puade mediras diraecta -
mente, debido ® problemas operativos, pero puede determi-—
narse a partir del andlisis de una prueba de potencial.

Pierce y Rawlina desarrollea un méto -
do parg determinar el potencial de un pozo por medio del -
endlisis de una pruedba de presidn. Ese método se denomina
* prueba convencional de potencial ", y congiste en hacer-
fluir el pozo a diferentes gastos, cada gasto comeazando a
una presién estabilizada. La grdfica de (am(P) - » qcaz)
contra g da como resultado ung recta ea coordenadas lo -
garitmicas, de la cual se puede obtener el potencial del -
POZO.
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En yacimientos de baja permeabilidad,
el tiempo requerido para alcanzaTr la estabilizaciép puede-—
ser muy largo, para estos casos Cullender propuso lg "prus
ba isocronal de potencial*, que corsiste an hacer fluir el
pozo a diferentes gastos por pericdos de tiempo iguales, 8e
poralmeoaie 46 menor durncidn gqus &l tiexpo requerido para -

@WiCRRILT sondriones eatables.
La grédfica de (Am(P) - b qcaa) contra

Qo5 ©B coOTdenadas logaritmicas da como resultade una recta.

Si se extiende el gasto de flujo a lm estabilizacidn y se
gréfican q_. ¥ m(P)_, correspondientes a la extensidén en -
im gréfica de (A m(P) - b q ") contra q,,» se pusde obia -
ner una linea recta paralela, a la linea ajusteds, que pasa
por el pumto correspondiente a la extenuién. Eoa linea para
lela se denomina " linea de potencial estabilizado*, de la
cugl se obtieme el potencial absoluto de fiujo ablerto.

Katz, propone uma variacidn de la prue-
ba isocronal llamsda “ prusba isocronal modificada de potem
cial ". La modificacidn consiste em que los perfodos de cis
rre del pozo, entre los perfodos de flujo, seam lo auficien
tepente largos para la estabilizacién de la presién. ILe pre
sién inicial de cada perf{odo sme utiliza para el cdlculo de-
la cafda de presidn para el perfodo de flujo siguiente. Ios
resultados obtenidos con este método son bastante congruen-
tes con los métodos convencional e isocronaml de potencial.

La ventaja principal que presenta la -
prueba imocronal con respecto a la convencional es que el

tiempe requerido para prueba es menor. Una Prueba convencio
nal necesita bastante tiempo para alcamzar las condiciones-
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estables, ya que en &ate tipo de prucba todos loas perfodos
de flujo se contindan hasta alcanzar las condiciones esta -
bles, y en las pruebas isccromales adlo un perfodo de flujo
ge extiende a la estabilizacidn. Es conveniente utilizar —
pruebae isocronsles cuendo se tengsn formacicnes con baja -
permeabilidad, ya que en =2stas el tiempo requeridoe para al-
cangar condiciones estables es muy grande.
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IV.2 ANALISIS DE LA PRUEBA CORVENCIONAL DE FOTENCIAL

La ecuacida que raprssexnta lz cafds
de pseudo-presién pars la prueba convencional de potencial-
88 la =igzuiemte

an(p) = D(P),,a - m(p)“,r =R Qo + b g2 ees-{4.1)

B la figora (4.1) mse obmserva la -
variaciém esguemftica del gasto y de la presmiéa durante la
prueba convencional de poteacial-

En la figura (4.3) se tiene una gri
fica de (A m(P) - b q,.2 ) contra Qgg € coordenadss loge-
ritmicas; se observa que los datos se ajustan a una linea -
recta.

El potencial del pozo se puede obte
ner con la ecuacidsm :

AQF ___[-a +\/;: ; 4 b ( Amﬁyﬁ

-eee(4.2)

Las constantes ™a" y "d" se odtienen
del ajuste de A-(P)/qce contra q., POF el método de minimos
cuadrades con las ecuacionea B

4
SR e SegyE®
Niqcs2 _zqca cha
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CION'" ESQUEMATICA - DEL GASTO ¥ LA PRESION DURANTE
PRUEBA" CONVENCIONAL DE POTENCIAL.




an(P)

b = ﬁz—ém(P) 'zqca Z en
N chte - >__qcs chs

ess(4.4)

El prooedimiente de andlisis es el =msi-
guiente ;

a) Convertir todos los datos de preasidm s pseudo-presidn
por medio de los métodos amteriormente descritos en el
capitulo II.

b) Calculsar aAm(p), restando a la pseudo-presidén inicial —
cada una de las pserdo~presionas.

¢) Calcular & 2(P)/q., -

d) Seleccionar los puntos que se gjustaran,con el auxilio
de una gri&fica de Am.(]?)/q,ca comtra q.g-

e) Ajustar los datos, por el método de minfmos cuadrades
ecusiionsa (4.3) y (4.4).

£) Calcular el potencial de flujo abierto absoluto (ASF)
con la ecuacidn 4.2 .

Parg ejemplificar el procedimiento de
anflisis se prescnta el siguiente ejemplo :

EJEMPLO 4.1

Se tienen los sigulentes datos obtenidos de -
una prueba conveacional de potencial.

- Datos de los fluidos :
Temperatura del yacimiento = 120 °© F
Densided relativa del gas ~= 0.61 (aire=1)
Temperatura critica 357 ° R
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Presidn critica = 664.0 l‘b/pgz

% mol de HZS = 0.0
% mol de 002 = 0.0
% mol de K, = 0.0
- Dates de la pruedba o
T Presidn Gasto
(hrs.) (1b/pg°) (m pied/a)
Perfedo 1 3 193 2.73
Clerre 1
Periodp 2 2 195 3.94
Cierre 2
Per{odo 3 2 193 : 4.44
Cierre 3
Perfodo 4 4 180 5.50

Ja presién inicial sntes de la prueba ea 201 lh/pgz.
- Solucidn :

a) Se c¢alculan valores de pseudo-presidén por integracidn -
pumérica . OB valores de pseudo-presidam obtenidow sou:

Presidn Pseudo-presidn
(1b/pe?) (1v/pg®)%/cp
0.0 0.0
400.0 0.141634 EO8
800.0 0.563633 EO8
1200.0 0.125114 EOS
1600.0 C.217537 EOS
2000.0 0.330447 ROG
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_ Para encontrar los valores de pseudo-presién
en forma gréfica correspondientes a datos de la prueba se -
utiliza la figura (4.2).

b) Se calcula Am(P) para cada periodo de flujo.
Para el perfode 1 : m(P)i - m(P)1

3.56 — 3.38 = 0.16 kM (1b/pg%)%/ep

¢) 84lculo de an(P)/q,, Ppara cada perfode de flujo :
Perfodo 1 : Am(P)/ qnq = 9243 = 0-0659 mu(1n/ps’)Fcp
pie“/dia
d) Se ajustan los datos por el método de minfmos cuadrados,
para encontrar los valores de las constantes de flujo.

Presion m(p) om(p) &n(e)a,, Qs chz
201 3.56 - - - -
193 3.38 0.18 0.0659 2.73 7.5
185 3.3% - - - -
195 3.28 0.28 0.0631 4.44  19.7
190 3.18 0.38 0.0691 5.50 30.3

.84 0.1381 12.67 57.5

a = $0:1981)(57.5)- (12.67)0.84_ _ o og25
3 (57.5) = (12.67)(12.67)

_ 3(0.84) - 12.67 €0.1981)  _ 5. 0008B4
3(57.5) - (12.67) (12.67)

b
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e) Cdloulo del potencial de flujo abierto absoluto (AOF):

-0.0625 + ¥V _0.06252 —4{.00084)(3.56)
2 ( 0.00084)

AOP =

won s A
A0P = 37.380 i pie-/dia.

f) Se grafican los valores de (Amn(p) - b 9.°) contra
9y (fig. 4-3), en coordenadas logarf{imicas para obte-
ner a una pseudo-presidn desesda el valor correspondien
te del gasto de flujo.

Este gréficz s muy Util para la prﬁdiccién~—
de loa gastos futuros del pozo, al declinar la presidén -
del yacimiento.
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IV.3 ANALISIS DE LA PRUEBA ISOCRONAL DE POTENCIAL

Ia ecuacidn que rspresenta la cafda de =
presién para este tipo de prueba catd dada por la scuacida
(4.1).

En la figura (4.4) mse observa la varia —~
ciém esquemZtica del gast presidn dursnte l1a pruebas
isocronal.

En la tigura (4.5) se tiene la grifica de
(& n(P)~-1bgqg.,g ) contra q., en coordemadas logaritmi -
cas, 86 observa que los datos siguem unra tendencia lineal.

Para el cdleulo del potencisl de flujo —-
abierto abseluto se utiliza la ecuacidn (4.2); "a" y "b"
ge¢ calculan con las ecuaciones {4.3) y (4.4) respectivamen-
te.

El procadimiamts ds andlisis es ol siguaen

a) Convertir todos loa datos de presida a paeudo-preasida.

b) Caleular A n{P) con respacto a la pseudo-presiém ini -
cial.

¢) calcular el térmimo A m(P)/q,4-

4) Graficar 4 m(P)/q,, contra gq,,» ea coordenadas loga-
ritmicas y seleccionar loa puntos a ajustar.

e) Ajustar los datos A.m(P)/qcB + Qog con las scuaciones
(4.3) y (4.4).

f) Recalcular el valor de "a™ para la extensidn del gasto--
de flujo inicial con la ecuacidn :
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2

4 m(P)ext- -D® q-cs axt.

a' =

creeel 4.5)
) Scs ext.
£) Calcular el potencial de flujo abisrto abmoluto (AOF)
oon la ecuascida :

ACE = T,E_‘ [_ «' v ‘./;‘2 14

=P £4.6)

o
ws’_!"

Para ejemplificar el procedimianto de and-
lisie e preaemta el sigulente ejemplo:

BJRPLO 4.2

Se tliemen datos de una prueba isocronal de po--

tenciagl.

t Proaidg Gasto

{bkra.) (1v/pg”) (1 piel/aia)
Perfodo 1 12 1761 2.6
Clerre 1 15 1952 -
Perfodo 2 12 1657 3.3
Cisrrs 2 17 1952 -
Perfodo 3 12 1510 5.0
Cierre 3 18 1952 -
Parfodo 4 12 1320 6.0
Perfodo de 72 1151 6.0
extensidn.

La presién inieial de la prueba es 1952 1b/pz2.
Se suponem los mismos datos de los fluidoa del ejemplo 4.1
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a)
b)

c)

a)

Pare el cdlculo de paeundo~presiones se utiliza la gré-
fica (4.2).

Cflculo de Am(P) para cada perfode de fiujo:

Perfodo 1 1 m(P)i-m(P)1=316 - 261 = .55 MM(1b/pg?)2/ep
Cdlculo de Am(P)/qca :

: P
Perfodo 1 : am(®Pl/q , ., _gj_s_ - 21.15 Lg&_m)/pg?)zfcp

»
Ajuste de loo datos por ol método de minincgigu'{-gr:do-
Presidn n{P) an(?)  An(P)q., 94 B
1952 316 - - - -
1761 261 55 21.15 2.6 6.8
1657 233 - - - -
1510 195 121 24.20 5.0 25.0
1320 151 165 26.19 6.3 39.7
341 T1.54 13.9 T1.5
1151 115 201 6.0

71.54 (71.5) = 13.9(341) = 17.624
3(71.5) - (13.9)°

b = J (_3512 - 13’9(71054) = 1.343
3 (71.5) = (13.9)2

e) Se corrige el valor de "a” com la ecuacién (4.5)

201 = 1.383 (6.002  _ o 44
6.0
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f) Cdlculo del potencial absoluto de flujo abierto (i0T}
con ia ecuacién (4.6):

1 pJ -5
ACF = [;25.44 - V§5-44 - 4(1.343)(316
2(1.343) (316)
AOF = B.6 ¥ piel/dia
2) Sa erafismn los volorss da (A=(DY v o2 2% ances
e = volores d2 {a=m(®) - v 4 ) semtia

Rgg ©8 coordensdas logarfitmicas para obtener la gri--
fice de potencial estabilizado (fig. 4.5)

Para prediccidén de los gastos futuros
del pozo, 8l procedimiento es el siguiemte :
Sc entra & la gré&fico de (An{(P} - b qcsz) comtre gq..
con el valor de la pseudo-presidn seleccionada en las
ordenadas hasta intersectar la linea des potencianl esta
bilizade,y se localiza en las abocisas el vslor del -
gasto correspondiente a esa pseudo-presidm.
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IV.4 ARALISIS DE LA PRUEBA ISOCEONAL MODIFICADA

ElL procediniento de anflidig es el -
mismo que para la prueba imocronal. La variaciés con reapes
to = la prueba isocropal es el célculo de An(F) para cada -
pericdo de flujo; las diferemcias de pasudo-presidn se ha -
C8R TesRGCHc & ia pesudoc=prosida inicizl 2c cadz poriszids de

Pinin > ne cen resnests 5 e prandoamnresidas iminial de 1a .

prueba, como ea los anterierea casoa.

En la figura (4.6) se observa la va--
ri{acién eaguemdtica del gasto y la presidén durante la prue-
ba isocromal modificada.

En la figura (4.8) pe observa la gré-
fica de potencisl estabilizado pars este tipo de pruebdba.

Para ejemplificar el procedimiento de
andlisis se presenta el siguients ejemplo :

EJEIRIO 4.3

Se tienea los datece de una prueba isocronal md

dificada.
13 Preaidn Gasto
(hre.) (1b/pg?) (i piad/aia)
Periodo 1 12 1784 4.5
Cierre 1 12 1927 -
Perfodo 2 12 1680 5.6
Cierre 2 12 1911 -
Pexrfodo 3 12 1546 6.85
Cierre 3 12 1887 -
Per{fodo 4 12 1355 8.25
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Pexrfodo de 81 1233 8.0
oxteasién.

La presidn imicial de la prueba es 1948 1b/982

Solucida :

a! S supomem las miGmas PIopiedadss de 106 fiuldos del -
Pimmnis A 4 Con b dVdrmn VT mmRPina L& AN i mmmvsavnd fa
Pie=riz 4.1 . Szoutils o 1o grlfica (4.2 poro zooversils

de presiéma a pseudo-presidn.
b) Se calcula A=m(P) para cada perfodo de flujo:

Para el perfodo 1 : m(P); - m(P), = &n(F),

An.\(P)t = 315 - 267 = 48 M (1b/pg2)2/cp
‘Para los perfodos siguientes se toman las presiones de
cierre como la pseudo-presién inicial de cada perfodo.

A m(P), = 308 ~ 239 = 69 MM (1b/pg?)%/cp

. e AN A Ve Ian.l.....2\2/-..
;3 & oM == e SOV sua \L U/ PE 7 4/ CP

Am(P)4 = 297 -~ 158

139 MM (1b/pg®)%/cp

¢) S¢€ calcula An(P)/qcs
Perfodo 1 : An(PY/ a, = —38x— = 10.67M(1n/pe®Fip
Pie ia
d4) Se ajusten los datos de (4 m(Plq,, ) 7 qg
por ¢l método de minimos cusdrados (ecuaciones 4.3 y
4.4) para encontrar los valorea de "a" y " b " .

™

Q
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Presiéa a(P) An(P) An(P)le,, Q.q T
1948 315 - - - -
1784 267 48 10.57 4.5 20.3
1680 239 65 12.32 5.6 31.4
1546 204 100 14.5C 6.85 46.9
1355 158 139 16. 85 8.2 &8
356 54.44 25.2 166.7
ext. 1233 132 183 - 8.0 -

{c4-482 ¢

(4)(166.7)

$0.7) = ¢ 25.23(356) _ 3.073
- (25.2)%

{(4) (356) = (25.2) (54.44) . 1.641
(&) (166.7) - ( 25.2)°

b =

8) Corregir ol valor de"a" paera Obtenosr su valor s condi-
ciones estables con la ecuacida (4.5) .

183 - 1.641V(§)2 - S.T4T
8.0

a'=

£) cdlculo del potencial absoluto de flujo abierto (AOP).

-

AQF = —1 [— 9.747 +\/{§.747)2 ~4(1.641)(315)]
2(1.641)

AOP = 11.2 MM pie3/dia.
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&) Graficamdo los valores de (Am( P - v qca‘?) contxa q .
sn coordenadas logaritmicas (fig. 4.7),para cbtener s
gréfica de potemcial estabilizado.
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FIG.4.7  GRAFICA DE {Am(p}-bqes?) CONTRA gcs PARA

LA PRUEBA 1SOCRONAL DE POTENCIAL MODI-
FICADA.
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CAZITULO v
AUTOKATIZACIOR DE LAS PRUEBAS DE PRESIOX

V.l GENERALIDADES

Tzo 22 105 plobleius mas importantes an el
andlinis de las prucbas de presidn, es la canticad de infor
Dacidén que se tiene que manejar y el tiempo requeride para
la caracterizacidén de los yacimientos.

Couecientes de esta aituncidn se deszorro=
116 un programa ds cdmputo que noa pesrmite anslizar los diw
ferentesgs tipos de pruebas que se toman en los pozos de gas
¥y de gas y condensado.

Con egste programa se pueder analizar prue-
Yas 46 Usecrewonio y prucbss de poten

Para el andlisis de pruebas de incremento
de presidn e puede elegir entre ios métodos de Horner y Mi

ller Dyes y Hutchinson.
Para el andlisie de pruebas de decrememto

de presidn se pueden analizar las diversas pruebas como son
la prueba de decremento a gasto constante, la prueba de de-
crementa a dos gastos y la prueba de decremento a gaato ve
riable.

En loa siguientes subtemas se¢ explican las
caracter{sticas del programa, el mancjo de la informacidn
de entrada y se presenta el diagrama de flujo en forma gene
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ral del programa.
El programa de cémputo se le ha denomina-

do “GASAN", sistema de andlisis de pruebms en yacimientos
da cas.

-



V.2 CARACTERISTICAS DEL PRCGRALA

Para optimizar el uso de dste progreama de
cémputo se deben tomar em cuenta laa siguientes caractexis
ticaas:

]
K

Programs S¢ elabord el ienguaje FORTRAN.
el - -

v o hw o mma— o~ = %

" Paaasatm] -~ At a me.
R e R TP T P IE P v et ey 3

-~
o m—e Z0 TgTIRVE

- Para lectura de informacidn se utiliza focrmato libre.
- Al proporcionar loa datos de entrada, 6stos deben es-
tar en las unidades que nos solicita el programa.
= Se pueden analizar las pruebas de incremento, decre-

meato y potencial.

- Para pruebas de incremento de presidén se puede utili-
zar el método de Horner y el MDH.

- El programa permite modificar la informmeidn de en-—
trads (ecorregir), antea de efectuar el andlisis.

- Se pueden analizar pruebas de decremento de preasidm:
2 gastc sgeonstants, & dos gastos 7 o gastes variatle.

- Para pruebas de potencial, se pueden analizar la prue
ba convemncional de potencial, la prueba isocronal y -
la pruedba isocronal modificada.

~ Para el andlisis de las pruebas se utiliza la téenica
del potencial de gas resl m (P).

- Es posibdle utilizar correlaciones PVI en caso de no -
obtener un andlisis de éste tipo para el pozo en cues

tidn.
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¥.3 DESCRIPCICH DEL PROGRAMA

ElL programa de cémputo de anflisis de prue
bas de presifn enm yacimientos de gna (GASAN) estd conastituf
do por un programe principal yvieve gubrutinaa.

A manddenn ad Ao on AmmAna am oo
~ foonTomuzoLcn =S4z oL Lna

cripeidn el funcionamiento del Programa.

PROGRAMA PRINCIPAL
El programa principal tiene el control so-
bre ln alimentmcidn de la informacidn, procesamiento de da~
toa y cdleulo en sus diferantes etapas, utilizandoe para -
elio las rutinae auxiliares que lo componen y por dltimo la
forme de impresidn de los resultados.

LECTURA DE IFFORMA CION

Dyrdmmmysn
Prizmers

del mend principal, después ae seleccionm de 108 menus se——
cundarios el método de andlisis a seguir.

Después el programa solicita la informa--
cién que requiere el tipo de prueba y método de anflisis ee
leccionado.

me m) e A .
22 L eSpl LS r-uuua —

[$]
2
[3)
¥
(1]

Como se menciono en las caracteristicas =—
del programa, éste les toda la informacidm con formate li-
bre (sin especificacidn de campo).

I) CALCULOS QUE EFECTUA
- Para pruebas de incremento:

a. realiza el cdlculo de paeudo-presionea por integra
¢ién numérica.

19



a.
be.

interpola los valores obtenidos anteriormente pa-

ra los datos de la prueba, caleculando las pseudo-

presiones correspondientes.

realiza el ajuste de datos seleccionados por el -

método de minimos cuadrados y encuentra la pendien
t2 ¥ ordensds al origaam.
calcula loa pavrdmatras da) —ocizionic Tales cowl,
egpesor permeahle, permeabilidad, factor de dafic,
caida de pseudo-presidén debida al daflo, eficien--
cia de flujo y radio efectivo del pozo afectado -

por el dalo.

Para pruebas de decremento:
—~ Pruebr de decremento a gasto conatante:

calcula pseado-presiones por integracién numérics.
interpola valores de presida y pseudo-presidn, pa
ra los datos de presidn y obtiene aus correspon-~-
dientea pseado-presionesa.

realiza el ajuste de datos y encuentra la pendien
te y ordenada sl origen.

calecula pardmetros del yacimiento: espesor péermea
ble, permeabilidad, cafda de pseudo-presidén y efi
cicacia ds flujo.

-~ Prueba de decremsnto a dos gastos:

a.-C. mismos puntos que la prueba amnterior.

a.

calcula pardmetros del yacimiento: espesor permes
ble, permeablilidad, factor de dabtio y factor de —
flujo turbulento.
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- pruebs de decremento a a gastos:

2 - ¢. mismos incisos que la prueba de decrementc »
gesto constante.

d. calcula pardmetros del yacimiento: espesor per—-
neable, permeabilided y factor de dafio.

- Pera pruebas de potencial:

- PruMba convenciooal de pulenciwl

Be CURBYLVL o webod Al prisifs o sozuldc-presiones .

b. realiza ajuste de datos de paeudo-presidn y gae
tos ¥y ercuentra el valor de las constantes de —-—
flujo “g" y "b".

¢. caleula el potencial de flujs avierto AOF.
- pruebs 1500r0zal ¢ izceronnl medifisade

a - b, miemos puntos gue la pruebs convemcional

¢c. recaleonla el valor de *g" pare la extensidén del -
gasto de flujo.

d. calcula el potencial de flujo abierto (AOF).

IMPEESION DE DATOS Y RESULTADOS

Ia presentacidén de resultados para cada -~
prueba consta ds ias slguisntes impresiones:

- Para pruebs de iancremento imprime:

+ tabla gue presents los valores de: At, presida,
peeudo-prenidén, log (tp + at / At) cuando se -
utilizs el método de Horner y solc imprime At, -
presién y pseudo-presidm cuando se utiliza el mé
todoc HDEH.

+ los datos adicionales de la prueba: gasto, tiem~
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!

po de produccidén, compresibilidad, viscosidad,
porosided, radio del pozo, espesor, temperatura
del yacimiento, densidad relativa, temperaturs
er{tica, presién critica, ¥ mol de H2S, % mol —
de C02, % mol de K2.

scuacidén ajustaeds deo la forme: ¥ = =2x + b .

los pardmetros del yacimiento: espmasor nermentls
permeabilided, factor de dado, cafda de paeudo-
presidén, radio efectivo afectado por el dafio y
eftciencia de flujo.

Pruebas de decremento

— para la prueba de decremento & gasto constante
imprime:
datos adicionales: compresibilidad, viscosided,
porozidad, radio del pozo, espesor, temperatura
del yacimiento, densidad relativa del gas, tempe
ratura critica, presidn critica. % mol de R293, -
% mol de €02, % mol de N2.
tabla que presenta valores de At, presién de fon
do fluyemde, pesudo-presidén y cafda de pseudo-
presida.
ecuacidén ajustada.
parsmetrogs obtenidos del andlisis: espesor Permes
ble, permeabilidad, factor de dafio y la cafda de
peeudo-presidn provocada por el dafio.

-~ para la prueba de decremento a dos gastos impri
me:

datos adicionales: compresibdilidad, viscosidad,
porosidad, radioc del pozo, espesor, temperatura
del yacimiento, densidad welativa del gas, tempe

82



ratura critica, presidm crftica, % mol de H2S,

% mol de £02, % mol de N2, gasto 1, gasto 2 y =~
tiempo de produceidn.

imprime la tabla que presenta valores de: at,
presién de fondo fluyendo, log (t p+ at/ at) +
‘12/“-1 log (At) ¥ osaudo-presidn.

ecuacidn ajustada.

parémetros obtenidos del andlisis: espesor permea
ble, parmeadilidad, factor des dafio, faector de flu
jo turbulento.

Para prueba des decremento a n gaantos: )
tabla gue presenta; nimero de perfodo de fiujo, -
at, presidn de fondo, gasto.

tabla de Am{P)/qn, I'?(qJ - Q41 Ve, log (t-tj )
datos adicionales: compresibilidad, viscosidad, -
porosidad, radio del pozo, espesor, temperatura -
del yacimiento, densidad relativa del zas, taupe-
ratura erftioca, presidn coritica, % mol de H2S, %
mol de C02, £ mol de R2, presidn imicial.
scuacién ajustada.

Pardmetros obtenidos del andlisis: espesor permea-

" ble, permeadbilidad, factor de dafio.

Pruebaas de potencial

~Para prueba convencional de potencial:
tabla de presién, pseudo-presidén, cafda de pseudo-
presidn, gasto y An(?P)/qes.
datos adicionales: temperatura del yacimiento, deg
sidad relativa del gas, temperatura critica, pre-
sidn crftica, % mol de H2S, % mol de (02, % mol de
N2, presidén inicial. ’
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ecuacidén ajustada.
esuacidén de flujo.
potoncial de flujo abierto abmoluto (AOF).

Para ls pruebs isocronal e isceromal modificada
inprime :

igs primesrgs tres punt
1a DMieha antarior.
imprime presiones de cierre.

gesto de flujo extemdide y presiédm correspondien
te.

ecugeidn ajustada.

ecuscién de flujo.

potencial de fluje mbierto absoluto (AOF).

SUBRUTINAS

A continuacidn ss describen las subrutimas—

guxiliarea del programa.

- Subrutina LSQLIN

Realiza el ajumste de los datos seleccionados

para el andlisis, por el método de mfmimos cusdrados. E1 mé
todo de mfnimozs cuadrados consiste en estimar la curva de -
regresidn
y(x) = a

de Y dado X, mediante ums funcidén ¥y = £(x) ¢
+ bx , donde a y b eatdn dadas por :

Y 3x° - £X I XX
N £x2 ~-(=x )2
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-~ Sabrutine SPLINE y SEVAL

Lw subruting SFLIRE usseas en cocnjunto con
la funeidn SEVAL realiza la interpolacién de los valores ds
presidén y pseudo-presién. El método de interpolacién utili-
zado en esta subrutina es el de Splines cdbicos que conais-
te en encontrar los coeficientes de la ecuacidn :

S(x) = y(I) + B(I)(X -X(I)) + C(I)(X ~-X(T))?

+ D(INX -~ X(1))3

¥y evaluar com 1la funcidam SEVAT. la fumcidn Splizns siibica am
terior para un valor dado de X.

SEVAL = Y(I) + B(I)U - X(I)) +C(I)(U ~ X(I))?

+ D(I)(U- x(1))3

- Sabrutina MP

Realiza el cdlculo de pseudo-presiones a dife
reatas valores de presidém para una T coanstante, por medio-
de integracidén numérica.Se utiliza el método del trapecio.
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- Subrutiaa VISCY

Esta subrutina deternina la viscosidad del
ga8 natural, corregida por la presencia de impurezas como

323, CO5, 32 .

-~ pubrutins XLGB4

<+ - - 44 - - Y - ey rny v M ¥ Y haaaled
Betn zubrufti=g ouxilizc o 10 SUbIuviie vaood

para imterpolar los valores de viacosidad, dadas las pro =-
piedades pseudo-criticas del gas.

- Subrutinma ZANDC

Eztz subruting detcrmiza los factores de —
compreaibilidad y cempresibilidad del gas natural inclu -
yendo lss correcciones por la presemcia de impurezas.

-~ Subrutina CORR

Esta subrutina sirve para detectar errores -
ez los datos properecionadcs para la prueba de imcremente.

-~ Subrutima CORK{

Eata subrutiska ne utiliza para la deteccidn
de errorss en log datos proporcionados para las pruebas de
decremento.

- Subrutina CORR2

Esta subrutima se utiliza para detectar erro=
res en los datos proporcionados para las pruebas de potem —
cial.
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V.4 DIAGRAMA DE FLUJO
En eate subcapitulo se presents un disgrama d=
flujo simplificado del funcionamiento del programa de cdém-

puto "GASAN® .
{ 1wicra )

Tir0 DE
YACIMIENTO

TIPO DE
PRUEBA
i '
—_— . ——
PRUEBAS PRUEBAS FRUEBAS
DE pE [+]3
INCREMENTD DECREMENTO POTENCIAL

& &

a7



PRUEBAS DE INCREMEKTO

—

SELECCION DfL
[ METO00 DE
ANALISIS

LECTURA DE
DATOS

Py &1

LoS
0ATOS SON
CORRECTOS

CORRECCION
DE. DATOS

31

/izerums oe

DATOS ADICIONR-
LES

Aah, tw el

REVISION Of
DATOS

SE
1S PONE
O Ciy Mi

CALCULO DE
Moy Ci
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CONVERSION DE
A m (P}

1

4

AJUSTE OF
QATOS

CALCU LD ODE
PARAME TROS
DE YACIMIENTO

IMPRESION OE
RESUL TADOS
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PRUEBAS OE DECREMENTO

SELECCION
DEL

TIPA IE DRHFAA

LECTURA OF
DATOS
P v 4r

soH
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CORRECCION
DE  DATOS

St

LECTURE DE
DAYOS
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DATOS.
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CONVERNSION
DE P & mip)
PRI O ——
AJUSTE DE LOS
DATOS
CALCULO DE

PARAMETROS
DEL YACIRIENTO

IMPRESION
0K

RESULTADOS
e}
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PRUEBAS DE FOTENCIAL

/ SELECCION i
e lvvl
! FRUCBA ‘

LECTURA DE
DAYOS
Py qes

LY
REVISION D€
DA YOS .
<
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AJUSTE DE
DATOS
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[ 3

RESULTADOS



V.5 DOCUK ENTACIOR

ILos datos que requiere el programa por -—-
Prueba mon los siguientes:

~ Para pruebas de incremento:

l. ndmero de datos de prea:.éu ¥ At.

2. at, (bra), presida (lb/pg ), tantas tarjetas co—
me nlmers de datos.

3. gasto, (K¥ pie3/dia).

4. tiempo de produccidn (horas).

5. compreeibilidad (opcional), (lb/pgz)‘l

6. vigeosidad (opcional), (ecp).

7. presidn de fonde fluyendo antes del cierre del po-
Z0, (1‘3/98 ).

8. poresidad, (fraccidn).

9. rmdio de=l poze, f{piss)

10. espesor, (piesa).

11l. presidn mdxima para cdlculo de passudo-presiones,
(1v/re?)

12. temperatura del yacimieanto, (°PF ).

13. densidad relativa del gas (aire = 1)

14. % mol de H2S, (fraccidn)e.

15. %£ mol de €02 (fraccidn)

16. % mol de N2, (fraceidn)

17. punto de inicio de la recta semilogaritmica

18. runto de terminacidén de la recta semilogar{tmica.
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~ Para pruebas de decremento:

1.
2.

3.
4.
5.
6.
T
8.

9.
lo.
1.
i2.
13.
14.
15.
1s.

Prueba de decremento a gasto constante.

numero de datos de presidn y At.

At (horas), P (lb/pga), tantas tarjetas como nd
mero de datos.

compreaibilidad (opcioral), (lb/pgz)'l
viscosided (opciooml), (cDd).

porosidad, (fraccidn)

radio del pozo, (pies).

espesor, {(pies)

preaidn mdxims para cdlculo de pseudo-presiones,
(1v/pe?).

temporetura del yacimiento, (°P).

% mol de H2S, (fraccida).

% mol de €02, {(fracciém).

% mol de R2, (fraccidn).

gasto, (M pie3/dia). N

presida inicial, (1b/pg”).

punto de inicioc de la recta semilogaritmioca.
punto de terminacidén de la recta semilogaritmica.

- Prueba de decremento a dos gastoa.

,1_1‘. se introducen los Rismos datos que en la prue-

15.
16.
iT7.
18.

19.
20.
21,

ba anterior.

gasto 1, (M piel/dia).

gasto 2, (MM pie3/din).

presidén inicial, (1b/PS ).

presifn de fondo fluyendo a la terminacidén del --
primer gasto, (lb/pgz).

tiempo de produccidn, (horas).

punto de¢ inicio de la recta

punto de terminacidn de la recta
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« Prueba de decremento a gasto variable

i.
2.

3.
4.
Se
6.
7.
8.
9.
10.

11.
l2.
13.
14.
15.
16.

ndnmerc de datos de presidn.

admero de periodos ds fluje, At (horms), pre-—
814n (1v/pe”), gasto (MM pie’/dia).

admero de gastos de flujo.

presidén inicial, (lb/pga).

viscosided (opoional), (ecpl.

compresibilidad (opcional), (1h/pgl)~+
porosided, (frmccidn).

r=dic 42l poso, {(pics)

espesor, (pies)

presidén mdxima para cdlculo de pseudo-presiones,
(1v/p&?).

temperaturs del yacimiento, ( ° ?).

£ mol de H2S, (fraccida).

% mol de wa, {(fraccidn).

#* mol de ¥, (fraccidn}.

punto de iniecio de recta.

punto de terminacién de rectae.

- Para pruebae de potencial.
« Prusba convenciocnal de poteacial

1.
2.

ndmero de datos de presidn.

presién de fondo (1b/pga), gasto (EM pie3/d). Se
introducen tantas tarjetas como datos de presidn
se tengan.

3. presidn inicial, (lb/pga)
4. datos fuera de tendencia lineal.
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- Prueba Isccronal

le.~4, los mismos puntos de la prueba convencional.
5. presidén de fondo correapondiente a la extensidn -

del gasto de flujo (lh/ps Je i

6. gasto de fluje extendido (o« pie%/d),

-~ Prueba Isocronal modificade:

l.~4. mismos puntos gue la prueba convencional.

5. proesiomes al imicio de perfodos de flujo. Tantas
tarjetas como numsro de datos (1b/pgz).

6. presidn de fonde fluyendo para la extensidn del -
gusto (1b/pg?).

7. gaeto de flujo extendide = la estabilizaeidn, -
Oae piedsa).
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CAFITUIO VI
EJRIPIOS DE APLICACION

Para coaprobar el busn funcionamiento del
programa, se corrieron pruebas comk datos reales y con da--
t08 Obtenidos en la literatura espacilalizada.

Ss presentan tres ejemplos; una prueba de
incremento de presidén del pogzo Buena auerte Ho. 2«A, una -~
prusba de decremento a dos gastos y una pruebs isocronal -
wodificada ds potencizl; fotcs dom Yltimos obtenidos del -~
libro "Theory and Practice of the testing of gas wells".

EJE¥PIO 6.1
Para ilustrar el procedimiento de andli-

Bis Be preseintan 106 datos dc unz prusba ds dncremanto de -

@il
Presidén del pozo Buena suertes Ho. 2-A, de la zona Koreste.

Pecha de inicio de la prueba: febrero 28 de 1979
Fechas de terminacidn de la prueba: marzo 5 de 1979
Horizonte productor: Arena Padilla, 2495.0-2515.0 m

Datos de 1a formecidn y de loa flufdos:

eapesor de la formacidén, h = 65 pies

radio del pozo, Iw = 0.24 plesn

gaato, g8 = 3.2 KM pie}/dia

Preaidn inicial, pi = 4714.4 (1b/p82)

saturacidén de agua, Sw = 0.135

porosidad, ¢ = 0.04
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compresibilidad de la formacidém, Cf = 7.5 X 10~°
(1/pg® )"t

Temperatura del yacimisnto, T = 200 °P

densidad relativa, ag= 0.555

factor ds volumen del gas, Bg = 0.00389

vigcosidad del gas, Ag = 0.0198 cp

factor de compresibilidad, 2 = 1.0 .. Con
compresibilidad del gas, O = 221 X 1V “(ib/pg~) —

En la figura (6.1) se presenta la gréfica
de m(Plcontra At ¥ en la figura (6.2) Be presenta la gré-
fica deam (P) contre 4t; ambas grdficas muestran la porecidn
recta correcta.

El punte de intcio do la porcidn Yacty eata de-
f£inido por medic del método de curvas tipo (figura 64 ).

. El tiempo al cual se inicia la recta Semi-
logaritmica es:
At = g horas (punto s}

Los perdmetros obtenidos del sndlilsis: es—
pesor permeable, permeabilidad, factor de dafio, cafda de ——
pesoudo—presidn debica al dalo, sfiglismcia ds fluje, z=o pre-
senta en 1a figura (6.2).

En la tabla 6.1 se presentan los datos de

entrada al programa ' GASAN ' .
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v18Csh = .oz Cl
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POZO BUENA

EES LRGP

SUERTE 2-A, TABLA 6.1

AP O R

EE--t-0 3-1- 212 -t-d 22 t-f-2-2 20123 2-2 1--f-F-2-F.3-2-%-1-3 11 S

VL UBUBERETTVTTROCS L

o DATOS =
FBORATETEVIVEBBCAT O

E2 2 323 2 2122102 3-2 T 2.0 03 -3 - L 2 -0 121 X b2 b 2121 Rt - 2 2--2-F-2-E2 -1ttt L Pt 1P R g 22 2-2- 3 2t 222 1 ]

oT PHS M{P)
fHRS L) {PS1Y {PSIao2/CP2
«S0000000 2255.8100 «386520006+505
10000000 243A.31500 «42036299+009
2.0000000 2762.7500 «52675385+009
50000000 28621500 «56052514+4009
T«0000000 2883«4500 «56783255+009
8.0000000 29061700 «57565363+009
19.000000 306840500 «63212366+009
30.000000 31887500 «67500540+009
34.000000 32312000 «59022931¢009
42.000000 32810500 «T08195384009
54.000000 3343.5300 « 730841224009
58000000 335240500 «73393936+005
66.000000 3364.8400 «T3B596104009
78000000 3458+5500 «77287418+009
82.000000 34727500 «77809231+009
90.000000 35224500 «T9640254+009
102.00000 3621.38500 «82322830+4009
10600000 3640.3100 «B84009560+009
11«.00000 34682.9109 «85557428:009
120.00000 2769.6500 -88093666+009
== DATOS AOICIONALES DE LA PRUEBA ==
GASTO = 3.200 (MMSCFD)
YIENWPO DE PRODUCCION = «00 (HRSe)
COMPRESTIBILIDAD = «00022 (1rspsS!)
VISCGSIDAD = «01980 (CP)
POROSTIDAD =4 0400 (FRACCIDNY
RADIO DEL POZO = 4240 (FTa)
ESPESOR =65.00 (FT.)
TEMPERATURA DEL YACTIMIENTOs (GRAD.F] = 200.00
DENSIDAD RELATIVA OEL GASe[AIRE=1] = «5590
TEMPERATURA CRITICAs{GRAD.R] = 342.30 H
PRESION CRITICA, {PSIAl = 6T6eT8
PORCIENTO-MOL DE H2S = «00
PORCIENTO-MOL DE CO2 = «00 I
PORCIENTO-MOL DE N2 = «00
i
PWF ANTES DEL CIERRE = 1730.41 (PSI) /
PUNTO DE INICIG: & /
PUNTO DE TERMINACION: 10 H
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EJENMPIO 6.2

Se registrd una prueba de decreamsnto B -
dos gastos, de la cual se tienen loB siguientes datesa:

pPresidn inicial, pi = 4342 1h/952

gasto 1 = 27.76 XM pie’/dia

gaBsto 2 = 20.16 ME pie-/dia

tiempo de produccidén: 6 horas

presidn de fondo al terminar el gasto 1 = 3838

1v/pe”

Ia duracidn dc la prueba fus da 37 horas,
durante les cuales se registrd continusmente la preaidn.

- Datos de los flufdos:

S.G. = 0.60
M1 = 0.022 cp

¢ = 0.00017 (1n/pg2)~%
H2ZS = 5.02 %

mz = 1-46 ’
H, = 0.25 %

« Datog del pozo y del yacimientos

T =622 R

h = 22 pies

& = 0.05 (fraccidén)
™ = 0.40 pies

Determinar; EKnh, K, S5, y D
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m(p), MM(ib/pg2f/ep
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En la figura (6.%) se muestra la grdfica
=(P) contra log (—3221553-) + %3~ log At.
m 3

En tiempo de iricio y tiempo final asox se
leccionados de la gréfica (6.3) y son:

A a . - . - - e m f A Y o )
b AlACd . e AAAS A S LWL L PR ]

A% final = 23 horas {(punto 12)

Ioas pardmetres del yacimiento obtenidos =
8e muestran en el listado (6.2).
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EJEMPLO 6-2 PRUEBA DE DPECRENRENTC A DOS GASTCS.

EEE A R IR L R IR LA L X B ARt T N P AME D G N AR L Y E R A YR AT RO RS P AL RBE SEEL IR C R R

HRMRART O RRBEN R SR
hd DATOS b

o i R b e D e e & A ERR T ot o

LAEP PRIV AP LLIEB UB LR B L AL AR A FI LIS I BRI L v A EFRE R RSHELER LT e TFIFITETE NS S w0 = 355

T e DATOS ADICIONALES DE LA PRUEQA =T g """‘|
COHPRESIBILIDAD = .D2200 (L/PS1i) i
VISCOSTDAD = .00017 (CP) |
- T POROSTIDAD T T T T = pB00 (FRACCIONY) T I T T e e e
RADIO DEL POZO = .4Q0 (FT.) !
ESPESOR =32.00 (FT.)
T TR MPERATURA DEL YACTHIENTO, GRADLF - = """ TgZ7 00
DENST DAT RELATIVA DEL GAS$, AIRE=} = 6000
TEHPERATURA CRITICA, GRAD.R = 359,90
e B R ESTON CRTTTCAS ™ PETA" - e T a ] e
PORCTIENTO-NOL DE H2S = .05 ,
PORCIENTO-MOL -DE C0O2 = .01
T T PORCTENYS-MOU TDETNZ N = 700 “"1
GASTO § =27.7600 <HRSCFD> = = - e e }
GASTD 2 =20.1600 <HNSCFD> ,
TIEMPO D% PRODUCCION = 6.00 {#RS5.Z
e BT T PME T T LOGUYRA BT/ DY Y T TS ey T T
CHR } tPsI) *Q2/Q14L06 DT LPSYI2/CP)
1.0000000 3971.0000 . 84509804 .97256090+4009
T U3.0000000° T 3973.0000 T JB2361853 T TTTTTI97326572+¢009 7 [
$.0000000 3971.0000 .85063202 .97256090+009
7.0000000 3965.0000 .882576u45 .97044638+009
STl pooRBe0 T T 39600000 T, 914 B30 T S 96BEBULOFODS
11.000000 3956 ,0000 LINBIY IO sP6TILTHH18009
13.000000 3951.,0000 .97378350 .9£551209+009
T T 18, 0000007 3944.0000 7Y 0002346 U996 3044744009 T
17.000000 3941.0000 1.0z48614 .9619872649009
19. 000000 3934,0000 1.0 TBYBY .959519724005
- 210000007 TR IITOD00T TN T06 93729 T T Ugsga e 28009 T T
23.000000 3928.0000 1.0895907 .95780459+009
25.000000 3925.0000 1.1086404 .95634700%009
27.000000 7 77 3919.0000 " U1 1266420 7 TTUeS W2 B Y TY0Qe T T e
29.000000 3913.0000 1.1436997 .95211641%009
31.000000 3910.0000 1.1599038 .95S105871+009
YT 3B, 000000 T TTTEATT0000T T T YT 533517 T L9560 00100¥009
35.000000 3904. 0000 1.1900563 LT4BIUI264009
37.000000 5901.,0000 1.20491337 «94T7E8B551+009
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K N0 (HO=ET U,
Xz e e e e
FACYOR DE DAEO = -5.332S

. FACTOR OF FLUJOCIT)Y = '.oss B . o B




BEJERMPIO 6.3

Se tienen los siguiermtes datos de uma prue
ba isocronal modificada de potencial.

Duraeiln preeido gasto
(hr=) (1v/pgPave) mr piedse

Periodo de
inicio: 20 1948
Perfodo 1: 12 1784 4.5
Perfodo de
clerre: 12 1927
Periodo Z2: 12 1680 5.6
Perfodo de
cierres 12 1911
Perfode 3: 12 1546 6.85
Periodo de
cierre: 12 1887
Perfodo 4: i2 1355 8.25
Periodo de
extensidn: 81 1233 8.0

Datos adicionalen:

T = 120 °F
S.G. = 0.61
% mel H2S = 0.0
’ mol ma = 0.0
% mol N, = 0.0
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Ios resultadoa obtenidos con el programea
80 muestran en el lietepdo ds Tgosuliados de la prueda.

Ba la figura (6.4) se pueatra la grafica
ds {&@m{P) - bges™ ) contra qes.
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T PWE CORRESPONDIENTE

EJENPLO 6.3

E7342122055T89 1 2345623551236 T8 vD103485ET

AEFITLALBE RS T A,

A"

PRUEBA ISOCROMNAL DE POTENCIAL MODPIFICAPA,

BRENERASEN BT RAI R NS IS S AN AT CU N OGS TR R C R SN P E R IO AIIVIJLAXI R O IR

L] ATD . "

‘DATOS

y#ﬂn‘#ﬁ&&tﬂ##vn‘*##c

PR A L O T L L R L L R T E L i Ry A S AP

PuF

MIP) DHCPY 3 OMIPY/QG
(PSY)  (MMPSIZ/CP) (MUPSIZ/CP) ~ (MHSCFD) P
““1784q.0000 L26TLSUDE*009 46864476, 4,5000000 109314328,
1680.0000 .23888L95+009 68990260. 5.6000000 12319689,
________________ 209284 324009 98932612, __6.8500000 1N8E2TLT . .
- 15885745+¢009 137422134009 B8.2500000 16657228,
YENPERATURA DEL YACIMIENTO, GRAD.F = 120.00
_DENSIDAD RELATIVA DEL GAS, AIRE=] = .6100 e
TENRPERATURA CRITICA, GRAD.R = 357.97
PRESFON CRITICA, F3ia = 613.19
__PORCIENTO-MOL DPE H2s = .00 o .
PORCLENTO-MOL DE Co2 B . 00
PORCIENTO-MOL DE N2 = .00
PWS ANTES DEL GASTO 1=1948.000 (PSI)
PwS ANTES DEL GASTO = 1=1927.0D00 (PSI)
PSS TTTANTES DEL GASTO  31911.000 (PSID
PWS ANTES DSL GASTO 4T1887.000 (PSII

GASTO EXTENDIDO

"=1233.000 (PSL)

8.000 (HMSCFD)
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© © RESULTADDS =

CoOEAFRVECRSTYET EAR L B®

Qﬁk'f‘#ﬁntkaﬂ#v‘("’)#**‘-&Y‘Giuagc#ﬁéﬁ#ut.cc#-;ﬁ“ﬂc“‘ﬁ%?b“B‘#naancc.grtqngguq
B IR S R A S S e b AR I SR At el !
t

s PRUEBA T1S0CRONAL HODIF1cADA DE POTENCIAL

"""" T TECUACION AJUSTADA Y T L2960758+007+( .1666307+0073X

ECUACLON OE FLUJO ESTABILIZADOD

et 31801854009 HIPIWF = .957136120071(Q) ¢ .1666307+0074Re%22

EL POTENCIAL DE FLUJO ABLERTO(AOF) ES
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COBCILUSIONES Y BECOMENDACIONRES

Para la caracterizacidn de yacimientoas deo
gas y de gas y coandensado, e6s importante conocer las ecua-
ciones que riger al flujo de gas ea les Formsolionas, z25f -
coiko lom Aiferentes tipoa de pruebas de presidn y lam mét
A2z 35 Lnmiinis do las mismes.

e

lo

Pars el andlisis de las pruebas de presidn
se recomienda utiliszer las ecusciones de flujo ean las gque -
interviene el potencial de gas resl m (P), ya que som las
mdo adecuadan.

A presiones mayores a 2000 lb/pgz. es v&li
da la técnica de presidn P, para valores menores de 2000 —
lb/pgz la sproximacidr v4lida es la técnica de presidm al -
cuadrado P2. Para cualquiera de los dos casos anteriorea ss
pusde uiiiiger la téemica del potencial de gas real m (P).

La automatizacidén del andlisis ea de graa
ayuda para el Ingeniero, Fa que evita efectuar gram canti-
dad de cdlculos implfcitos.

Para optimizar 8l uso del Programs desarro
1lado es conveniente ordenar primere toda la informacidn de
entrada e introducirla en las unidades ea que les solicita

8l Prograng.
También es conveniente gue se seleccionem

correctamente loa datos que se analizardm (punto de inicio
y punto de terminmcidn de la recta de regresién lineal).
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El programa "GASAR* se desarrollé tomando
en cuenta la portabilidad para su implementacidén en las dai
ferentes computadoras.

Antes de poder correr ol programg “GASAN"
en pruebas de incremento y decremento es mecesario reali--
5 %

zal ua ajuste por curv ajuste pusde hacedae -

a S
manunlmants o ntilioonde Zroma da obmpnto,
Se hsn comprobado setisfactoriammente los -
resultados del programa de cdémputo “GASAR™, con ejemplos -
reales y presentados en la literatura espoecializada.

114



ROMENCLATURA

8 = constante de flujo de la prueba de poten--
cial.

a' = constante de flujo isoccronal corregida.

= constante de flujo de la prueba de poten—=

cial.

= coesliciemte Q¢ almscenspiIento bri/ ib / p32

Cp = coeficiente de almacenamiento, adimensional

= eompreaibilidad (lb/pgz)

= compresibilidad del gas, (1b/pgi)~r

= comprasibilidad Ael aceite (lh/pgz)_l

w compresibilided del sgue (1W/pge)~1

= factor de flujo turbulento, adimensional

espescor nete de la formacidn, pies.

poermeadbilidad absoluta, md.

espesoxr permeable, mé/pie.

permeabilidad en la zona defiada, md.

peso molecular del gas, (lb-mol)

pendiente, 1n/pgz/ciclo

pseude-preaidn o poteancial de gas real, -

K 0o

B

-~

E'B s«? ? WEBoo oo & o
]

(1rv/ps®)/cp 2
m'(P) = pseudo-presiéa wlternativa ( 1b/p&=)°/cp
w{P}2 = pssudc=proesidn iniociczl, (lh/pgz) 7 ep

m(P)o = pseudo-presidn a At = O (1b/pa®)%/cp
m{P)wf = pseudo-presién de fomdo, (lh/PSz)?/cp
mn{P)wf, = pseudo-presidn de fondo antes del cierre,
(1b/pg2)%/cp
m(P)wa = pseudo-presidn eatdtica, (1h/p32)2/cp
w(Plwey = pseudo—-presidn a At = 1, (lb/Pzz)z/cp
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qce

a8
o
qQt
qw

gqes ext.

rs

e

Se

sl

[ fonon oo

#

Presidn, lb/pg2
preaidn crftica, 1Wpg
presidn adimensional
presidn inicial, 1b/pg2

presidn de referencia para el cdlcule de
la integral de pssudo-presidas lu/bg

2 aba

nreaidn vasndna=aAnnidn TR o
rreslion papaftalale] e 258, &9 28 acs.

preaidn de fondo fluyendo, lb/pg2
presida estdtica, l'b/pg2

gasto, bl/dia & MM pieB/dia

gaato a condiciones superficiales -
X pieB/dia

gasto de gasa, ¥ pie%/dia

gasto de aceite, bl/dis

gasto total, bI/dig & MM piel/dia
gasto de sgua, bl/dia

ganto de gas g condiciones superficiales -

e A d v b Tow mardnmod Lin A2t Lheda

- =
COTTEOPCOaRLICONT & «+a SICa8B10R &8l Tougs —

en una prueba isoccronal MM pie%/dia
radioc efectivo de drene pies

radic afectado por el daflo, pies
radio del pozo, pies

radic efectivo del pozo afectado por el da

filo, ples.

constante de los gases reales, lb/pg -pio3
/°R - mol- 1b

acumulacidn de condensado necesaria para -

obtener movilided, fraceidén.
factor de dafio total, adimemsional

saturacién de condensado necesaria para ob

tener movilidad, fraccidn.
factor de dafic apareate, sdimensional

116



R RN B

WoB W OB OBROW RN W R R nou

(AP)D =

factor de dafio por invasidén de flufdoca, -
adimensional.

factor de daflo por disparos defectuosos,
adimensional

factor de dafio por penetracidn pareial,
adimcocional

temperatura del yacimiento, °F 4§ °R
tiexpo, horas

temperatura critica, °R

tiempo adimensional

tiempo de produceidn, horas

temperatura pseudo-reducida, °R
velocidad corregida por los efsctos ds -
inercir y turbulemcias, pie/seg

volumen total del pozo, bls.

velocidad, pie/seg

factor de desviacién de los gases, adimen

cicnel

factor de desviacibs inicial, adimensional
gradiente

divergencia

densidad, lbm/pie’

viecosidad, cp

viscosidad del gas, cp

viscosidad a condiciones iniciales, cp
viscosidad del aceite, cp

viBscosidad del agua, cp

viscoaidad a una atmésfera de presién, cp
porosidad, fraccidn

incremento de presida, lh/pgz

imcremento de presidén, sdimensiional
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(AP)L. = Cafda de presidn debida al flujo laminar,lb/pgz
(APy)8 = 4ncremento o cafda de presidan por efecto
de daffio, sdimensiocnal
(APp)T = cafda de presidn adimonsional por efecto
de turbulencia
A m(P) = incremento de psendc-presids, (_lb/zbgz)z’/cp
Axn(P)s cafda de pseudo-presidn por efecto de da-
no (1wpg*)</ep
O n(P)? = cafda de peesudo-preaidn por efecto de tur
bulencia (lb/pgz)z/cp
A n(P) axt.= cafda de pmeudo-presidn correspondiente g
le extensidm del gasto en una prueba iaso-
cromal (lb/pgz}gfop

At = incremento de tiempc, horas
(,K‘—)t = movilidad total del sistema, (md/cp)
%g = movilidad del gas,{md/cp)
8
Ko = movilidad del aceite, {(md/cp)
Ao
Ew = movilidad del agua, (md/cp)
/l‘-' .
EF = eficiencia de flujo, adimensiocnal.
AOP = Potencial de flujo abierto absoluto, M pie’
SIa

-

v
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GLCSARIO DE FORKULAS

PRUEBA DE INCREMENTIO LB PRESION

E = 1.632 X 106 qes T

i i
( x -
m(PIwsi1 =-m{Plefo - log )=-3.2
S* =1.151 [ j@g;;:—;;g 3 3J

Q
Am(l")s. = 0.869 m 3'
PRUEBA DE DECREMENTC DE PRESION

A GASTO CONGSTANTE.

1.632 x 10° o, T

m n

Am(P)1 K
S8 = 1.151 | - log{e—ou-————— ) + 3.23
m 111 ey rwz

/

Axn(l,’)s-: 0.87 m 8
m(P)i - =m(PWwf - An(P)g

n(P)i - a{P) wt
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FRUEBA DE DECREMERTO DE PRESIOR
A GASTCO VARIABLE

L= _eS32¥ 105 =
' h
am(Flo E
Sp' = 1.151———— - log{———03) + 3.23
m fd/[i"i rw

PRUEBA DE DECREMEITO A DOS GASTOS

Ko 1:632X10% 4 1

Ah
m(P) - m(P)o E ¢
s} = 1.151[ - logl__ P )+ 3.23
B ’o'j/uici w?
m(P)1~m(P)o (q=a.) K
s =L 5 o % Maes )
[ 2 -
a 0.87 m q, 0.87 m q, PI05 v

- 529
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AN(P)S = 0.87Tm 8

AE(P)T = 0.87 m D qcs

PHUEBA CORVENCIONAL DB POTENRCIAL

sm(P)
. e 29,2 - T q, Zan(P)
quci - Z %s T %s

an(P)
B Zam(P) = 2 s z Qes

F L a2 -2, 2 %s

AOF = - a + V a? + 4 v @a(P))
2b

PRGEBA ISOCRONAL E ISOCRORAL MODIFICADA DE
POTENCIAL

2

al = Am{P) ext. - b qcs ext.

qcs ext.
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AOF = __ 1 __ [-'a +\/ a'? + 4 b m(P)ws ]
2b )
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